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Introduccion

CEKIT S.A. presenta a sus lecto-

res de todaAmerica Latina esta

obra: Curso facil de Electro-

nica Basica que incorpora toda la ex-

periencia didactica acumulada por mas

de quince anos.

"Aprender haciendo" es la clave,

y para esto solo es necesario saber leer

y escribir, nada de conocimientos pre-

vios o avanzados, ni el manejo de las

matematicas.

Saber electronica en nuestros dias no

es un privilegio de unos pocos, se ha

convertido en una necesidad debido a

que esta tecnologia ha avanzado tan ra-

pidamente que se encuentra en casi to-

das nuestras actividades y ha cambiado

definitivamente nuestra forma de vivir.

El Curso facil de Electronica Ba-

sica esta escrito en un lenguaje claro y

facil de entender, con una gran cantidad

de ejemplos, experimentos e ilustracio-

nes, pensando siempre en nuestros

alumnos. El curso esta dividido en cua-

tro secciones.cada una de ellas especia-

lizada en diferentes temas y actividades

que combinan armonicamente la teoria

con la practica, metodologia que ha dis-

tinguido los cursos de CEKIT, cuyos re-

sultados didacticos han sido ampliamen-

te comprobados.
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Seccion de teona

En
esta seccion estudiaremos los principios basicos de la materia, los fenomenos que definen el

comportamiento de la corriente electrica y su aplicacion en una gran variedad de circuitos, desde

una simple fuente de poder o alimentacion, pasando por los amplificadores y los osciladores hasta

los circuitos digitales. base de toda la electronica digital moderna. Incluye ademas de las explicaciones

correspondientes, ejemplos y ejercicios resueltos. Ademas, para afianzar la metodologia didactica de

CEKIT de aprender haciendo, cada concepto se aclara mediante la elaboracion de numerosos experi-

mentos, que le permitiran corroborar la teona y desarrollar la habilidad necesaria para disenar sus

propios experimentos.

Nombre de

la seccion

Numero de la

leccion

•

- —— - - — — fc—

Numero

de pagina

Contenido

• Teoria atomica y electricidad • Amplificadores y otros circuitos con transistores

• Conceptos basicos acerca de los circuitos elec- • Osciladores con transistores

tricos y electronicos • El amplificador operacional

• El magnetismo y el electromagnetismo • La electronica digital

• Leyes basicas de la electricidad • Las compuertas logicas

• Los circuitos electricos y electronicos • Los relojes o multivibradores

• La corriente electrica • Los decodificadores

• Las fuentes de poder • Los contadores

Curso fdcil de e/ecirdnico banco



o
Seccion de componentes

Aqui se estudian individualmente cada uno de los componentes basicos que conforman los cir-

cuitos y sistemas electronicos. Incluye ademas de su definicion y teoria de funcionamiento, la

forma de identificarlos.su notacion, forma de prueba, simbologia y unidad de medida.entre otros.

Se incluye una gran cantidad de ilustraciones y fotografias explicativas que le ayudaran en la compren-

sion del tema.

Numero de la

leccion
Nombre de

la seccion

A

Numero

de pagina

Hi

Diagrama

explicativo

A
A

Contenido

• Los componentes electronicos • Las bobinas y los transformadores
A
A

• Simbolos y diagramas electronicos • Los semiconductores y el diodo A
• Los componentes electromecanicos • Los transistores

A
A

• Lamparas • Los tiristores A
• Pilas y baterias • Los circuitos integrados

• Las resistencias • Los componentes optoelectronicos

• Los condensadores • Los transductores
-
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Seccion de electronica practica

Esta seccion se ha desarrollado con el objeto de brindar a los lectores una explicacion muy clara y

detallada de las tecnicas y procedimientos necesarios para el ensamblaje, prueba y reparacion de

circuitos y sistemas electronicos. Con ella se pretende dotar al escudiance con los conocimientos,

habilidades.destrezas y competencias necesarios para que pueda desarrollar en forma exitosa y produc-

tiva todos los procesos y pasos necesarios en la practica de la electronica.

" Numero

de pagina

Contenido

/
• Las herramientas en electronica • Ensamblaje de aparatos electronicos

• Los instrumentos basicos para mediciones • Los manuales de reemplazos

electricas • El banco de trabajo

• El protoboard o tablero de conexiones • Diagnostico y reparacion de fallas en circuitos

• Diseno y fabricacion de circuitos impresos electronicos

• Soldadura de componentes electronicos • Simulacion de circuitos por computadora

• Elaboracion de chasises para proyectos • Busqueda de informacion en la internet

electronicos
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Seccion de proyectos
ncluye la fabricacion de una gran cantidad de proyectos electronicos sencillos, pero de una gran

calidad tanto tecnica como didactica, que le serviran para desarrollar habilidades manuales y en el

diseno de nuevos productos. Para cada uno de los proyectos se incluyen la teoria de funcionamiento.

el diagrama o piano complete la lista de materiales y la guia de ensamblaje.

Nombre de To^w, a* , , « j . Niimero del

la seccion

Teoria de

funcionamiento

Lista de materiales
proyecto

I
I tM> LIDUD I)

I

Componentes

que conforman

el kit

Guia de

ensamblaje

Detal e del

Numero de

pagina
Diagrama esquematico

Contenido

ensamblaje

Interruptor controlado por luz

Medidor de nivel de liquidos

Luz de giro para bicicleta

Alarma electronica temporizada

Temporizador ajustable con rele

Termometro electronico con indicador visual

Fuente triple de poder

Amplificador de audio con transistores

Amplificador de audio monofonico con circui-

to integrado

Amplificador de audio estereo con circuito

integrado

Secuenciador de luces

Interruptor activado por el tacto

Probador de continuidad

Transmisor de FM en miniatura

Bocina de potencia para bicicleta

Mezclador para microfonos

Miniorgano electronico

Probador de diodos

Probador de transistores

"Triqui" electronico

Dado electronico

Intervalometro

Intercomunicador

Voltimetro luminoso

Probador de reaccion

Y muchos mas

O
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A quienes va dirigido el curso

El
Curso facil de Electronica Basica de CEKIT S.A. esta dirigido a todas aquellas personas sin

distincion de edad, sexo, ni actividad. con tendencia autodidacta, que esten interesados de una u

otra forma en iniciarse en el conocimienco de la electronica ya sea con fines academicos. lucrati-

vos o simplemente como hobby. Y mas especificamente a:

• Docentes y Estudiantes de

Colegios tecnicos

Colegios de bachillerato academico con interes en

la electronica

• Ingenieros

De sistemas

Electricos

Mecanicos

• Tecnicos

De radio y television principiantes

De computadoras

De mecanica y electricidad automotriz

De mantenimiento electrico y electronico en todo tipo

de industrias

Una de sus principals aplicaciones es servir como texto guia para

aquellas instituciones educativas que incluyen la electronica dentro de

sus programas academicos.

Que aprendera

El
Curso facil de Electronica Basica de CEKIT S.A., complementado con el respaldo perma-

nente de nuestra compania, le proporcionard los conceptos y las habilidades practi-

cas necesarias para desenvolverse exitosamente en el campo de la electronica. Gracias a esto y

con un poco de iniciativa propia, usted podra hacer de este curso no solo una fuente de conocimientos,

sino que tambien le permitira obtener ingresos adicionales. Por lo cual nuestro curso ademas de ser

educativo
,
agradable y entretenido, es lucrative

Usted amigo lector, esta invirtiendo en una obra de estudio, escrita con un lenguaje

sencillo y ameno, a la que podra tener acceso en su tiempo libre, ya sea en su trabajo,

oficina o en su hogar y que le sera entregada progresivamente en forma de fasciculos

semanales.

Ademas, usted como responsable de su propio aprendizaje y gracias a su disposition y a su interes

por salir adelante, en poco tiempo podra convertirse en un tecnico de la electronica.

_ *1



Como se colecciona la obra

El
Curso facil de Electronica Basica de CEKIT S.A., se publicara en 32

fasciculos de circulacion semanal y al finalizar el curso se agruparan en 3

tomos de pasta dura. Para facilitar la identificacion de las secciones, ellas

tienen un color diferente. Cada fasciculo consta de 4 paginas de cubiertas y 20
paginas de contenido. De estas ultimas, 8 estan

dedicadas a la seccion de teoria, 4 a la seccion de

Q componentes, 4 a la seccion de electronica prac-
i
MCH" - tica y las 4 restantes a la seccion de proyectos.

©00 CEKIT

IIICTBONICA

Las paginas de cada seccion son encuader-
nadas por separado. Debido a esto, debe des-

prender cuidadosa-
mente de todos los

fasciculos las 4 paginas

centrales de proyec-

tos, las 4 paginas de

electronica practica,

las 4 paginas de
componentes y las

8 restantes de
teoria.

La distribucion de los tomos es la siguiente:

•Tomo l:Teon'a(256 paginas)

•Tomo 2: Componentes (128 paginas)

Tomo 3: Electronica practica y proyectos (256 paginas)

&EK Curso facil de elecirdnica basica
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Otros beneficios que obtendra

Usted, como alumno del Curso facil de Eiectronica Basica,

ademas de los conocimientos, habilidades y satisfacciones que

encontrara en su desarrollo, obtendra un certificado de apti-

tud ocupacional otorgado por CEKIT S.A.y aprobado por las autorida-

des educativas.el cual recibira simplemente contestando un cuestiona-

rio que se publicara al finalizar el curso. Dicho certificado le serviria

para ascender a puestos de trabajo calificados.

Con cada uno de los fasciculos del I al 10 recibe ademas completa-

mente gratis un afiche coleccionable de 43 x 55 cm, que le servira como
ayuda didactica no solo en su estudio individual, sino que tambien es de

gran utilidad para profesores de

colegios.institutos.universidades

y demas centros educativos con

enfasis en eiectronica. Codigojlg^colar^s

EIECTRONICA

BASICA

Los afiches con-

tienen instrucciones de consulta permanen-

te, tales como el codigo de colores para

las resistencias, el codigo J I S para los con-

densadores.los simbolos de los componen-

tes electronicos, la ley de Ohm y de Watt,

la teoria de funcionamiento de algunos

componentes y las tecnicas de soldadura.

entre otros.

EIECTRONICA

• de OHM

Soporte tecnico

A demas, a partir de este curso, CEKIT S.A. tendra una direccion de correo electronico dedicada

exclusivamente a atender las inquietudes de los lectores. Para cualquier consulta relacionada

con los temas publicados en este curso, dirijase a:

basicafacil@cekit.com. co

i VIII

Adicionalmente.tenemos soporte tecnico personalizado en los paises donde se distribuye esta obra;las

empresas encargadas se encuentran identificadas en la segunda pagina de la cubierta del fascicule

Curso facil de eiectronica basico



Introduccion general al curso

Hace algunos anos, CEKIT S.A. inicid su tarea

didactica publicando el Curso Basico de Electro-

nica el cual ha sido leido y estudiado por un gran

numero de personas en toda latinoamerica y con

el se nan iniciado facilmente en esta tecnologia.

Despues de este hemos publicado un buen nu-

mero de cursos tedrico practicos como el de Ra-

dio AM-FM, Luces y Sonido, Electronica Digi-

tal, Reparation y Mantenimiento de

Computadoras, Programacion

de Computadoras, Electro-

nica Industrial y Micro-

controladores, entre

otros, cubriendo asi

un rango muy am-

plio del conoci-

miento y la practi-

ca, indispensable

esta ultima para lo-

grar un verdadero

aprendizaje.

Durante este perio-

do la electronica ha

avanzado considerable-

mente en todos sus aspectos,

especialmente en el diseno y pro-

duccion de nuevos componentes y cir-

cuitos integrados que han hecho posible que esta

tecnologia se encuentre en casi todas las activida-

des humanas y que haya cambiado defmitivamente

la forma de vivir en cuanto al trabajo, el transpor-

te, las comunicaciones, la diversion, etc. Hoy ve-

mos asombrados como coda dia se producen nue-

vos inventos, se desarrollan nuevas tecnologias y

se fabrican una gran cantidad de aparatos con

mejores prestaciones a precios muy accesibles a

todas las personas. El desarrollo de la industria

electronica y todo lo relacionado con ella, contri-

buye en forma muy importante a las actividades

econdmicas de casi todos los paises del mundo.

Los electrodomesticos modernos, la electronica

aplicada al entretenimiento (television, video y so-

nido), las computadoras, las telecomunicaciones,

los dispositivos para el control industrial, los auto-

matismos y la electronica en el auto-

movil, entre otros, son los prin-

cipales campos en los cua-

les se encuentra esta

maravilla moderna.

Es por eso que

ahora, con mucho

mayor experien-

cia en el campo

didactico y tecni-

co, publicamos un

nuevo curso llama-

do Curso FACIL

de Electronica

Basica destinado a

todas aquellas personas

sin distincion de edad, sexo y

actividad, que esten interesadas

de una u otra forma en iniciarse en esta

tecnologia ya sea con fines academicos, de trabajo

o simplemente como entretenimiento o hobby. El

mismo desarrollo de la tecnologia y especialmen-

te el de las computadoras, nos permiten ahora

elaborar un curso con una diagramacion moder-

na, llena de ilustraciones y fotografias en color que

facilitan el proceso de aprendizaje.

El curso esta dividido en cuatro secciones: Teo-

ria, Componentes, Electronica Practica y

Curso facil de electrdnica basica
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Proyectos coda una de ellas especializada en binas y transformadores, los conectores, los in-

diferentes temas y actividades combinando en terruptores, los circuitos impresos; y los semi-

forma muy armonica la teoria con la practica, conductores como los diodos, transistores y cir-

algo que ha distinguido los cursos de CEKIT cuitos integrados, piezas fundamentales en

En la section de Teoria estudiaremos todos Proyectos son quizas las que distinguen los cur-

ios principios basicos de la electricidad y la elec- sos de CEKIT de otros similares. En ellas se en-

tronica que definen el comportamiento de la co- trega una explication muy clara y detallada de

rriente electrica y su aplicacion en una gran vane- una serie de procedimientos necesarios para fa-

dad de circuitos, desde una simple fuente de po- bricar aparatos electronicos sencillos pero de una

der o alimentation, pasando por los amplificado- gran calidad tanto tecnica como didactica, que le

res y los osciladores hasta los circuitos digitales, serviran como punto de arranque en el desarro-

base de toda la electronica digital moderna. El co- Ho de habilidades manuales y en el diseno de

nocimiento de estas bases tedricas es fundamen- nuevos productos. La electronica teorica, sin la

tal para entender los aparatos electronicos en una practica, no t/'ene una mayor validez. En nuestros

forma integral y comprender mejor su funciona- cursos siempre nos proponemos entregar este

miento, reparation y ensamblaje. tipo de information con el fin de que ustedes, los

lectores, logren un aprendizaje verdadero que les

En la section de Componentes estudiare- sirva para el trabajo a cualquier nivel.

mos los diferentes elementos que conforman

los circuitos y los aparatos electronicos como Todo el curso esta escrito en un lenguaje claro,

son las resistencias, los condensadores, las bo- ameno y muy facil de entender, con una gran can-

tidad de ejemplos, ilustraciones, tablas y lo mas

importante, pensando siempre en nuestros alum-

nos. Hace algunos onos se consideraba la electro-

# terial didactico, es posible que cualquier

Departamento de Investigation y Desarrollo

persona sin conocimientos matematicos

avanzados, solamente con saber leer y

escribir y algo de dedication, pueda

; entrar at maravilloso mundo de la elec-

nica como algo dificil y lejano a muchas perso-

CEKIT S.A.

nas.Ahora, con nuestra metodologia y ma-

tronica y pueda en un futuro avanzar

hacia nuevos conocimientos. Este es el

primer paso para hacerlo y usted se-

guramente no se arrepentira.

Curso f6cil de electronica basica
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Teoria atomica y

electricidad

La electricidad es la

base de todo lo que existe.

Nuestro mundo es un mundo
electrico. Existen fenomenos naturales

que dan origen a la electricidad y a sus

efectos muy importantes como: la luz electrica,

el calor, el movimiento en las maquinas y
vehiculos.etc. Fenomenos que son dificiles de

entender porque suceden al interior de

partkulas tan pequenas como el atomo que el

ser humano no puede captar, y solo con

ilustraciones podemos explicarlos. Esta

leccion analizara muchos de los

fenomenos relativos al origen de

la electricidad.

'MW11 Curso fdcil de electronica basica



introduccion

{Que es la electricidad?

Pregunta de respuesta dificil porque el termino ELEC-

TRICIDAD es demasiado amplio. Rapidamente se

podria decir que la electricidad es una forma de ener-

gia o que es un medio que actua en la materia. Una

definicion mas tecnica es: la corr/ente electrica es

un movimiento o flujo de electrones a traves de

un conductor; este movimiento no es posible sin

la aplicacion a dicho conductor de una fuerza

especial llamada fuerza electromotriz.

El conocimiento de la electricidad se ha ido am-

pliando a traves de los anos por medio de experi-

mentos en muchos campos: en el magnetismo, en

las pilas electricas.en el paso de la corriente a tra-

ves de gases y en el vacio, estudiando los metales,

el calor. la luz, etc. Anteriormente, la electricidad

no se habia utilizado de un modo tan amplio como

se hace hoy en dia. La importancia que tiene ac-

tualmente en nuestra vida individual y colectiva.se

ha hecho tan evidente que no es facil medirla.

Hoy por hoy no puede existir ninguna ciudad,

por pequena que sea, que no necesite la electrici-

dad en su vida cotidiana: en la cocina, calefaccion,

frigorificos, congeladores, televisores, ascensores, es-

caleras mecanicas, alumbrado publico, incubadoras

para recien nacidos, maquinas impresoras, tornos;

inclusive los automoviles no pueden funcionar sin

energia electrica para su arranque y alumbrado... y

tantas otras cosas que no alcanzamos a mencionar.

Una de las grandes cualidades de la energia

electrica es que se puede convertir rapida y efi-

cazmente en diferentes formas de energia tales

como: calorica (hornos, estufa electrica), lumini-

ca (iluminacion, rayo laser), mecanica (el motor

electrico de todo tipo) y quimica (cargador de

baterias. electrolisis), entre otras. Ademas, la

energia electrica se puede transportar econo-

micamente a grandes distancias para utilizarla

donde sea necesaria como en las ciudades, fa-

bricas.centros industrials, centros comerciales,

centros de transporte, en el campo, etc.

A medida que avanza el desarrollo de la hu-

manidad, la energia electrica se hace cada vez

mas indispensable ya que se puede utilizar facil-

mente para numerosos y variados propositos.

Una caracteristica importance de la energia elec-

trica es que esta libre de toda clase de productos

indeseables de la combustion como humos, ceni-

zas y emanaciones que danan la atmosfera. La apli-

cacion de la electricidad se logra facilmente si se

posee un completo conocimiento de las leyes de

la corriente electrica, sus relaciones con el magne-

tismo, asi como la manera de producirla y de obte-

ner efectos electromecanicos y electroquimicos,

los cuales seran estudiados en proximas lecciones.

La materia

Todo lo que existe en el universo, que ocupa un

lugar en el espacio y que podemos ver y tocar, e

incluso, aquellas cosas que no podemos ver. pero

Figura I.I. Lo materia

Curso fdcll de electronica bas/co GEKIT..



Figura 1.2. Estado solido

que sabemos que existen, estan formadas por ma-

teria. Figura I . I

Despues de muchos experimentos e investi-

gaciones, se descubrio que los cuerpos no son

indivisibles, sino que por el contrario, estan for-

mados por la union de un gran numero de parti-

culas pequenisimas. Gracias a este descubrimien-

to, los cientificos nan encontrado soluciones y

leyes para muchos fenomenos quimicos y fisicos

como por ejemplo, el caso de la energia nuclear.

Dependiendo del grado de union que haya en-

tre estas particulas, los cuerpos pueden presentar-

se en tres diferentes estados:

Estado solido. Cuando el contacto entre dichas

particulas es muy fuerte. Se caracteriza por tener

forma y volumen definidos. Figura 1 .2

Estado liquido. Cuando el contacto entre ellas

es mas flojo. En este caso. la materia cambia cons-

tantemente de forma para adaptarse a la del reci-

piente que la contiene. Figura 1 .3

Estado gascoso. Las particulas estan totalmente

libres. es decir. no existe contacto entre ellas. Se

caracteriza porque puede cambiar su volumen y su

forma, adaptandose a cualquier espacio. Figura 1 .4

Composicion de la materia
Analicemos cualquier estado de la materia, por

ejemplo, el estado liquido. Para entenderlo mejor.

utilicemos una vasija con agua. Si observamos el

agua en la vasija, podria usted imaginarse <cuantas

gotas de agua caben en ella? miles y miles ^verdad?

Si tomamos una gota de agua y la dividimos mu-

chisimas veces, llegaria un momento en que no po-

driamos hacerlo mas porque perderia sus propieda-

des y.por ser tan pequena, para lograr verla debemos

utilizar un microscopio. Dicha gotita recibe el nom-

bredeMOLECULA.Esta constituye la parte mas pe-

Figura 1.3. Estado liquido

MW, '. Curso foci/ de electrdnica basica



Atomo de oxigeno

Atomos de hidrogeno

tomo de oxigeno

i

Atomos de
hidr6geno

Figura I.S.Lo molecula del agua

quena de cualquier cuerpo y conserva todas las ca-

racteristicas del mismo.En conclusion, todos los cuer-

pos estin formados por millones de moleculas.

Seguramente usted ya se esta haciendo una pre-

gunta: <si dividimos dicha molecula, que podriamos

obtener? Efectivamente, esta molecula puede ser

dividida en unas particulas mucho mas pequenas e

invisibles llamadas ATOMOS, los cuales constitu-

yen la unidad fundamental del universo, y solos o

en combinacion, forman todo lo que existe.

Retomemos el ejemplo de la gotita de agua. Si

mediante un proceso quimico la dividimos. encon-

traremos que esa gotita de agua tan pequena esta

formada por tres elementos simples asi: dos par-

tes de hidrogeno y una parte de oxigeno, tal como
se muestra en la figura 1 .5. Luego, se puede con-

cluir que la molecula de agua esta formada por

tres atomos: dos atomos de hidrogeno y un ato-

mo de oxigeno.Tambien se puede decir que la mo-

lecula de agua esta formada por la combinacion de

dos elementos distintos, se dice entonces que es

un cuerpo compuesto.

Estructura atomica
Una vez descubierto el atomo, la curiosidad del

hombre lo impulso a querer saber que habia en su

interior. Fue asi como, despues de muchos experi-

mentos, se descubrio que en el interior de estos

se encuentran encerradas una serie de particulas

que poseen energia propia y que son las directas

responsables de los fenomenos electricos.

• En 1808, el fisico y quimico britanico Jhon Dal-

ton ( 1 766- 1 844) formulo las primeras bases que

marcaron el inicio de la era atomica. Sin embargo,

una de sus teorias que afirmaba que el atomo era

indivisible fue modificada, ya que como se sabe el

atomo si puede ser dividido siendo este el principio

de la energia nuclear. En 1913, Niels Bohr, enuncio

lo que hoy se conoce comoTEORIA ELECTR6NI-

CA y explico que, si fuera posible ver el interior de

un atomo, este seria semejante a un sistema solar

Sistema solar

sol equivladria

al niicleo del atomo.

los planetas a los electrones

que giran alrededor Atomo de magnesio

Figura 1.6. Analogia hecho por Niels Bohr

Curso facil de elecironica basica V^0CfWH



o
en miniatura. Figura 1 .6. Hoy en dia un atomo se Ion positivo: cuando hay mas protones que elec-

representa como se muestra en la figura 1 .7 . trones, por haber perdido uno o mas electrones.

Carga electrica del atomo
Cuando decimos que los electrones y los proto-

nes tienen carga electrica, esto quiere decir que

poseen una fuerza la cual ejercen en todas las di-

recciones y que. gracias a ella, una particula tiene

el poder de atraer o rechazar otras particulas.

La carga negativa del electron y la fuerza

ejercida por esta.se encuentra dirigida hacia aden-

tro y tiene el mismo valor que la carga positiva

del proton, cuya fuerza esta siempre dirigida ha-

cia afuera. Esto genera dos CAMPOS ELEC-

TRICOS contrarios.pero de igual magnitud.por

lo cual, los atomos son electricamente neutros.

Para que se produzcan cambios electricos

en los atomos, estos deben estar descompen-

sados o desequilibrados.y reciben el nombre de

iones. Un ion se forma cuando un atomo gana

o pierde uno o varios electrones. Pueden ser

de dos clases:

Ion negativo: cuando hay mas electrones que pro-

tones, por haber ganado uno o mas electrones.

Para que el atomo se equilibre de nuevo, ne-

cesita tener el mismo numero de protones y de

electrones. Asi, el atomo cargado positivamente

necesita de otro electron. Esto crea una fuerza

entre dicho atomo y todos sus atomos vecinos.

Dicha fuerza llega a ser tan grande que se puede

robar un electron de su atomo vecino para po-

der estabilizarse de nuevo. De esta forma el ato-

mo, al cual le ha robado el electron, queda tam-

bien desequilibrado y por ello intentaria obtener

otro electron de sus atomos vecinos, y asi sucesi-

vamente.Asi se crea una cadena de intercambio

de electrones entre los atomos que forman un

cuerpo. Lo anterior es la base para enunciar dos

leyes fundamentales de la electricidad:

1 . Cargas iguales se rechazan. Figura 1 .8

2. Cargas distintas se atraen. Figura 1 .9

La parte central es el nucleo

que contiene dos tipos de

particulas llamadas protones

y neutrones y. alrededor de

este, en diferentes drbitas,

giran a grandes velocidades

otras particulas llamadas

electrones.

En el estudio de la

electricidad y la electronica,

solo interesan los electrones

y los protones. ya que est

son los encargados de

producir los fen6menos

electricos.

ELECTRONES

• Se encuentran girando en orbitas alrededor

del nucleo.
• Se identifican con el signo menos (-).porque

poseen carga o electricidad negativa.

Son muy livianos.

Participan activamente en la transmisidn

de energia electrica.

Figura 1.7. Representation moderna del atomo

'MW11 Curso fdcll de electronica basica

4 NEUTRONES

Se encuentran siempre en el

nucleo.

Se identifican con el signo (±),
porque no poseen carga.

No participan activamente en la

transmision de energia electrica.

PROTONES

Se encuentran siempre en el nucleo.

Se identifican con el signo mas (+).

porque poseen carga o electricidad

positiva.

Son muy pesados.

No participan activamente en la

transmision de energia electrica.



Figura 1.8. Corgos iguoles se repelen Figura 1.9. Cargas distintos se atraen

Niimero atomico

Todos los electrones y todos los protones son igua-

les, sin importar el material al que pertenecen. En-

tonces, si todos los materiales estan formados por

las mismas particulas jcomo es que son tan diferen-

tes? Los materiales se diferencian unos de otros por-

que el numero de electrones que poseen en cada

atomo es diferente a los de los demas. El numero

de protones que hay en el nucleo de cada atomo es

siempre igual al numero de electrones que giran en

torno de el.A esta caracteristica se le conoce como
NUMERO ATOMICO. Por ejemplo, el numero

atomico del oxigeno es 8 porque tiene 8 protones

y 8 electrones, y se diferencia del aluminio, porque

este ultimo posee 1 3 electrones y 1 3 protones; es

decir, su numero atomico es 1 3; figura 1 . 1

Niveles de energi'a y distribucion de los

electrones en el atomo
Ya sabemos que los electrones se encuentran giran-

do en orbitas alrededor del nucleo.Ahora la pregun-

Figura 1. 10. Numero atomico

ta es: <cuantas orbitas pueden haber alrededor del

nucleo y cuantos electrones pueden circular en cada

una de ellas? Conforme a la teoria electronica de

Bohr y la cuantificacion de la energi'a, los atomos pue-

den tener un maximo de siete orbitas o capas alre-

dedor del nucleo, las cuales se denominan con las

letras K, L, M, N, O, P, y Q, y cada una de ellas acepta

solamente un cierto numero de electrones asi: la pri-

mera tendra 2 electrones, la segunda 8, la tercera 1 8,

la cuarta 32 y asi sucesivamente.tal como se observa

en la figura I . I I . Los electrones que se encuentran

en las capas mas cercanas al nucleo son atraidos con

mas fuerza por los protones, que los que se encuen-

tran en las orbitas mas alejadas.Como los electrones

que hay en cada orbita poseen cierta cantidad de ener-

gi'a, a estas tambien se les llama niveles de energi'a

y la cantidad de energi'a que tiene cada nivel.depende

del numero de electrones que posee.

Figura I.I I. Niveles de energia

Carso facil de electronica basica Of/KtV.,



Electrones de Valencia

Desde el punto de vista electrico, de todas las

orbitas o niveles de energia, solo nos interesa es-

tudiar la ultima de cada atomo, pues los electro-

nes que se encuentran en ella son quienes deter-

minan las propiedades quimicas y fisicas de los

elementos y son directamente los responsables

de los fenomenos electricos. Dichos electrones

reciben el nombre de electrones de Valencia y

pueden ser un maximo de ocho. De acuerdo al

niimero de electrones de Valencia que tengan

los atomos de un elemento, desde el punto de

vista electrico, estos pueden clasificarse como
conductores, aislantes y semiconductores.

Conductores aeste grupo pertenecen los ato-

mos que poseen menos de cuatro electrones de

Valencia, los cuales tienden a perder dichos elec-

trones para lograr su equilibrio. Estos materiales

reciben el nombre de METALES y son los mas

adecuados para producir fenomenos electricos; a

este grupo pertenecen, por ejemplo, el cobre que

tiene un electron de Valencia, el hierro dos y el

aluminio tres.Podemos observar la distribucion de

sus electrones en la figura 1.12. Aquellos que po-

seen un solo electron de Valencia son los mejores

conductores.

Aislantes: son aquellos que tienen mas de cuatro

electrones de Valencia. Son llamados METALOIDES.
porque tienden a ganar los electrones necesarios

para lograr su equilibrio; ejemplos de estos son

el fosforo que tiene cinco electrones de Valencia,

el azufre que tiene seis y el cloro con siete. En la

figura 1.13 observamos la distribucion de los elec-

trones para estos elementos.Aquellos atomos que

poseen ocho electrones de Valencia son quimica-

mente muy estables y por esta razon es muy dificil

producir un fenomeno electrico con ellos.un ejem-

plo de estos es el xenon.

Figura 1.12. Atomos de los conductores

/
Fosforo

Figura 1.13. Atomos de los aislantes

Curso facil de electronica banco
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Silicio

Figura 1.14. Atomos de los semiconductores

Semiconductores: poseen cuatro electrones

de Valencia y sus propiedades se encuentran en

un punto medio entre conductores y aislantes.

Ejemplos de estos son el silicio y el germanio;

podemos observar la distribucion de sus elec-

trones en la figura 1.14.

Electrones libres en los metales

Los atomos tienen la habilidad de relacionarse en-

tre si por medio de enlaces, empleando para ello

los electrones de Valencia. Dichos enlaces pueden

ser de dos tipos:

Enlace cwalente:se produce cuando los ato-

mos, cmparten sus electrones de Valencia, con sus

atomos vecinos. Figura 1.15

Enlace ionico: es aquel en el cual un atomo cede

electrones a otro atomo vecino. Figura 1.16

Cuando un electron de Valencia se escapa de

su orbita se convierte en un electron libre. Dicho

electron puede entrar facilmente en la ultima or-

bita de un atomo que ha perdido un electron. Al

rnismo tiempo, el electron de un segundo atomo

se libera y entra en la ultima orbita de otro atomo

y asi muchos electrones libres pasan de un atomo

a otro moviendose desordenadamente dentro del

conductor, tal como se muestra en la figura 1.17,

pero no se produce corriente porque los efec-

tos electricos generados durante este proceso

se anulan.

Electricidad estatica y dinamica

De acuerdo a la actividad de las cargas electri-

cas. la electricidad puede clasificarse en dos gran-

des grupos: como electricidad estatica o como

electricidad dinamica.

Figura f./5. Enlace covalente Figura 1.16. Enlace ionico

Curso fiell de electrdntca boslco CtEKMW,.



Figura 1.17. Electrones libres

iQue es la electricidad estatica?

Recibe tambien el nombre de electrostatica.

Como su nombre lo indica.se refiere a los elec-

trones estaticos o en reposo, es decir sin mo-
vimiento, aunque hablar de electrones en re-

poso no es muy comun porque estos siempre

se visualizan como particulas inquietas y salta-

rinas que van de un lugar a otro. La electricidad

estatica se produce por la acumulacion de car-

gas en un punto de un material.

Un cuerpo cargado siempre afecta a los demas

cuerpos que lo rodean ya sea atrayendo o repe-

liendo sus electrones.Todo material cargado posi-

tivamente tiene en el escasez de electrones, mien-

tras que todo material con carga negativa tiene

exceso de electrones.

Los materiales cargados tienden a volver a

su estado de equilibrio y para lograrlo necesi-

tan descargarse. Al hacer esto, lo consiguen

desprendiendo energia la cual se manifiesta ge-

neralmente por medio de acciones mecanicas

o por simples chispas. El proceso por el que

adquiere carga el material contiguo se le lla-

ma induccion electrostatica.

Como crear electricidad estatica

Cuando cargamos un material estamos acumulan-

do particulas electricas en un punto del mismo.Para

lograr esto es necesario mover electrones libres de

un atomo a otro, de tal forma que un material pier-

da electrones y el otro los gane. El metodo mas

sencillo para cargar un material es por frotamiento.

En las maquinas que se empleaban antiguamente para

imprimir los periodicos, se generaba electricidad

estatica debido a la friccion entre los rodillos de las

impresoras y el papel que pasaba entre ellos; por

esta razon los operarios debian usar accesorios de

proteccion especiales conectados a tierra que ofre-

cian una via expresa a los electrones de manera que

las cargas se neutralizaran; tal como se muestra en

la figura 1.18.

La acumulacion de electrones, resultado de la

friccion, puede ser excesivamente peligrosa en

ciertos casos, por ejemplo, los carro-tanques que

transportan combustibles constituyen uno de

ellos.A medida que el carro-tanque se desplaza,

la friccion con el aire acumula electricidad estati-

ca en el. Si la tension entre este y cualquier obje-

to a su alrededor se hace muy grande. puede ge-

nerarse una descarga electrica que podria causar

tT,. Cuno facil de e/ecifdnice bdsico



Figura 1.18. Generation de electritidad estatiea

un incendio y la explosion del combustible. Para

prevenir esto, la gran mayoria de estos vehiculos

poseen en la parte inferior una cadena de metal

que se arrastra constantemente por el camino

para provocar un contacto con la tierra; de esta

forma se descarga el vehiculo y se previene de

algun accidente. Este fenomeno se hace visible ya

que se producen chispas contra el pavimento a

medida que el vehiculo se descarga.

Cuando los materiales se encuentran muy

cargados, los electrones saltan de un material a

otro antes de que se establezca un contacto

real entre ellos. En estos casos la descarga se

ve en forma de arco luminoso. Un

claro ejemplo son las cargas que

se producen en las nubes al fro-

tarse con las moleculas del aire;

la gran cantidad de electricidad

acumulada en estas puede descar-

garse a traves de grandes espacios

provocando arcos de muchos

metros de longitud llamados rayos,

tal como se muestra en la figura

1 . 1 9. El poder destructive de ellos

es un claro ejemplo de la canti-

dad de energia que pueden trans-

portar los cuerpos cargadci elec-

tricamente. La proteccion contra

los rayos se obtiene solamente

proporcionando a los electrones

un camino facil hacia la tierra por medio de pa-

rarrayos los cuales son muy efectivos.

jPodemos emplear la electricidad

estatiea?

La electricidad estatiea es de gran utilidad en la

industria, por ejemplo:

Se emplea para aplicar pintura a objetos fa-

bricados en serie; este proceso es conocido

como pintura por aspersion o pintura elec-

trostatica. Durante este procedimiento se co-

munica una carga electrostatica a las particu-

las pulverizadas de pintura despues de que

salen de la boquilla del aspersor; dichas parti-

culas son atraidas por el objeto que se esta

pintando, obteniendo asi una capa uniforme y

sin desperdicio de pintura.

• En la fabricacion de papel abrasivo (de lija) para

metales.

En la fabricacion de fibras para tejer alfombras

y telas especiales.

En los llamados precipitadores que cargan las

particulas de humo de las grandes chimeneas

para luego llevarlas a unas pantallas donde no

puedan contaminar la atmosfera.

Figura 1.19. Rayos electricos

Curso fdcil de e/ectronico banco ZIT1



Manos a la obra: (Experimento)
Con el fin de entender mejor los conceptos anteriormente expuestos.vamos a desarrollar un sencillo expe-

rimento por medio del cual podremos generar electricidad estatica y verificar los fenomenos que esta produce.

Materiales necesarios:

• Dos (2) globos de inflar

• Un (
I )

pario suave

• Hilo

Procedimiento:

I . Infle dos globos de igual tamano.sujetelos pendiendo

de un hilo y llamelos o marquelos con las letrasA y B.

Acerquelos un poco, teniendo cuidado de no llegar a

juntarlos, tal como se muestra en la figura 1 .20.

• (Que observa?

• (Se unieron los globos?

• (Se alejan uno del otro?

• <Permanecen inmoviles?

Figura 1.20

2. Tome el globo identificado con la letra B y frote

suavemente la superficie de este con un pano

suave durante unos instantes.como se muestra

en la figura 1.21.

Figura 1.21

3. Acerque nuevamente los globos y observe lo que

sucede. Figura 1 .22.

Figura 1.22

4. Espere unos cuantos segundos y observe si

ocurre algun cambio en la posicion de los

globos. Figura 1.23.

• (Que sucedio?

• (Como puede explicar esto?

Figura 1.23

€Mtf&IIW- Cuno facil de electromca basica



Conciusiones

Antes de frotar el globo identificado con la letra B, las cargas electricas de los dos materiales (globo

B y pano),se encontraban neutralizadas;al frotar el globo, algunas orbitas de Valencia se relacionaron

entre si y el pano robo electrones de Valencia al globo, quedando este ultimo cargado positivamente.

Tal como mencionamos anteriormente, los materiales cargados tienden a recuperar su estado de

<_qi ibrio y para lograrlo necesitan descargarse. En nuestro caso vemos como, al acercar nuevamente

el globo identificado con la letra B al identificado con la letra A, este lo atrae con facilidad ya que

tiende a recuperar los electrones perdidos.

Cuando el globo B ha robado los electrones necesarios al globo A, este volvera nuevamente a su

estado inicial; es decir, despues de unos minutos el globo B se separa nuevamente del globo A. Las

cargas acumuladas en el globo B se llaman cargas estaticas y el efecto que producen es lo que se

conoce como electricidad estatica.

Este fenomeno se produce tambien en los metales, ya sea por simple contacto de dos metales

diferentes o por medio de un proceso llamado induccion. Pero sea cual sea el caso, los fenomenos de

carga y descarga son siempre los mismos.ya que siempre que se acerquen entre si dos materiales con

cargas opuestas el exceso de electrones de uno sera atraido por las cargas positivas de otro.

Electricidad dinamica
Para que la electricidad sea realmente util.esta debe

permanecer en movimiento, es decir, debe ser di-

namica o activa y la fuente que la genere debe es-

tar en constante renovacion de sus cargas electri-

cas para que no pierda su capacidad en pocos se-

gundos de trabajo.

El conde italiano Alessandro Volta (1745-1827)

invento la pila electrica en 1 799, lo que origino una

revolucion cientifica en ese tiempo; se dio cuenta

que mediante la accion quimica pueden restituirse

constantemente las cargas electricas y que a medi-

[II

Figura 1.24. Pita de volta

da que circula la corriente por el circuito los elec-

trones que salen del terminal negativo de la bate-

ria, son sustituidos por la misma cantidad de estos

(pertenecientes al conductor) que entran por el

terminal positivo de la misma. Figura 1.24

Solo despues de que Volta descubrio una fuen-

te de electricidad constante, se pudo conocer lo

que es en realidad un circuito electrico, y por con-

siguiente, lo que es la electricidad dinamica.

Campo electrico

Es el espacio en el cual pueden manifestarse las

fuerzas de atraccion y repulsion entre cargas elec-

tricas. El campo electrico rodea a cualquier tipo

de carga, ya sea positiva o negativa y en general,

rodea a cualquier objeto cargado tal como se mues-

tra en la figura 1 .25. Dicho campo puede repre-

sentarse mediante innumerables lineas rectas que

salen radialmente desde el centra de la carga y van

dirigidas en todas direcciones. Estas lineas reciben

el nombre de lineas de fuerza electrica, las

cuales tienen fuerza natural que actua en un senti-

do determinado, hacia afuera en los protones y

hacia adentro en los electrones. Este es el origen

de las leyes de atraccion y repulsion de las cargas.

Curso fdcll de electrdnico basica



t Campo
electrico

^ t /

Figura I.2S. Campo electrico de una cargo

De tal forma que cuando decimos que un electron

repele a otro sin hacer contacto, es la fuerza de

repulsion entre las lineas de fuerza la que hace que

las cargas se separen. Y, cuando decimos que un

electron y un proton se atraen, son las lineas de

fuerza en el campo electrico quienes hacen que las

cargas se unan.

De esta forma, podemos definir el campo elec-

trico como la fuerza de origen electrico ejercida

sobre una carga, capaz de orientarla y moveria

de un atomo a otro. Si durante un proceso de car-

ga se produce una acumulacion de electrones sobre

un objeto y de iones positivos sobre otro.cada cuer-

po tiene su propio campo electrico. Estos campos

son el resultado de la suma de todos los campos

individuales de las cargas acumuladas y por tanto

tienen una fuerza muy grande. Figura 1.26

Diferencia de potencial

En su estado natural, los atomos de los cuerpos se

encuentran equilibrados o sea que todos poseen

igual niimero de electrones y de protones.Un ato-

mo o un cuerpo puede ser desequilibrado aplican-

do a este una fuerza externa lo suficientemente

O
Suma dc los

campcs electricos

de las cargas

Figura 1.26. Campo electrico de un cuerpo

grande para hacer que el atomo pierda o gane elec-

trones. Segun lo anterior.se pueden presentar tres

casos tal como se observa en la figura 1 .27. En

otras palabras. el potencial es el estado electrico

en que se encuentra un cuerpo.

Observemos los dos atomos siguientes. Figura 1 .28.

Comparando el estado de los dos atomos de la

figura, vemos que existe una diferencia de poten-

cial de cuatro electrones. De otra manera, pode-

Potencial neutro

Caso I

Potencial positivo

Caso 2

Potencial negativo

+ + + + ,+ +

Caso 3

Figura 1.27. Potencial electrico

Curso facil de electronico bds/ca



Potencial - 2

mos decir que la diferencia de potencial nos indica

una diferencia entre atomos de potencial distinto,

o lo que es lo mismo, hay diferencia de potencial

cuando los atomos de uno y otro cuerpo son dife-

rentes en su estado electrico. Esta diferencia de

potencial se llama voltaje, tension o fuerza elec-

tromotriz (FEM) y se define como la fuerza o pre-

sion capaz de obligar a los electrones libres de un

conductor a moverse en una determinada direc-

cion. Su unidad de medida es el voltio.

La diferencia de potencial solo puede existir

entre dos puntos diferentes. Segun esto una fuen-

te de voltaje es un dispositivo que tiene entre sus

terminales una diferencia de potencial. Dicha fuen-

te puede ser una pila, una bateria o un generador y

sus puntos de conexion o terminales reciben el

nombre de bornes; uno de ellos po-

see mayor concentracion de cargas

positivas y el otro de cargas negati-

vas, razon por la cual entre ellos exis-

te un fuerte campo electrico, el cual

tratara de mover las cargas electri-

cas que se encuentren entre ellos.

En la figura 1.29, podemos ob-

servar como al conectar un material

conductor entre los bornes de una

fuente de voltaje, los electrones libres

del conductor se dirigen desde el pun-

to de mayor potencial de cargas ne-

gativas hacia el punto de mayor po-

tencial de cargas positivas. Nos formu-

Fuerza

lamos entonces una pregunta: (por que

los electrones van del borne positivo al

negativo de la fuente? La respuesta es sen-

cilia: en el interior de la fuente se produ-

ce un efecto quimico el cual desequilibra

los atomos de los dos bornes, quedando

un borne con mas electrones que el otro.

Al hacer un puente entre los dos bornes

de la fuente, los electrones sobrantes del

borne negativo trataran de irse hacia el

borne positivo ya que en este hay esca-

sez de ellos, impulsando a su paso los elec-

trones libres del conductor. Por tanto.los

electrones libres del conductor ahora no se mo-

veran en cualquier direccion.sino que seran dirigi-

dos al terminal positivo de la fuente originando asi

un flujo de electrones en esa direccion.AI impulso

de la energia que se transfiere de electron en elec-

tron se llama corriente electrica. Esta solo es util

cuando se le hace desarrollar un trabajo a lo largo

de un circuito electrico.

ES. CONVENIENTE RECORDAR QUE: VOLTAJE.

TENSION, FUERZA ELECTROMOTRIZY DIFEREN-

CIA DE POTENCIAL SE REFIEREN A LO MISMO.

La tension se representa con la letra U en el

sistema europeo y con la letra E en el sistema ame-

ricano. para mayor facilidad emplearemos la letra

V en el desarrollo del curso.

Figura 1. 29. Circulation de los electrones

Curso facil de electronic/] bosico



o
Formas de producir energia

electrica en pequenas cantidades

Por frotamiento o friccion

Como lo mencionamos anteriormente, el fenome-

no de la electricidad es creado por el movimiento

de electrones de sus orbitas naturales. La frotacion

o friccion fue la forma mas antigua que conocio el

hombre para generar electricidad. Se dice que fue el

filosofo griego Tales de Mileto que vivio en el siglo 7

a.C.quien descubrio la electricidad; este al frotar un

trozo de ambar con un trozo de tela o piel pudo

atraer pequefios cuerpos livianos. Tales de Mileto

no encontro la causa del fenomeno y quiso llamarlo

de algun modo. Como ambar en griego significa e/e-

ktron, utilizo este nombre para esta fuerza invisible.

Muchos siglos despues se llamo electrones a las

particulas de electricidad negativa que rodean el

nucleo del atomo y que. cuando de alguna manera

se mueven, forman la corriente electrica.

Hoy sabemos que la propiedad queTales de Mileto

descubrio en el ambar no es solo de este material,

sino que hay una gran cantidad de elementos con los

que se puede repetir el experimento. En muchas de

nuestras acdvidades diarias, voluntaria o involuntaria-

mente se repite dicha experiencia. Por ejemplo, cuan-

do se pasa varias veces un peine de plastico sobre el

cabello seco.este se carga electricamente;se comprue-

ba si lo acercamos a unos trocitos de papel comun,

pues vemos como estos son au-aidos por el peine.

Esta es una manifestacion de la electricidad es-

tatica, la cual estudiamos al principio de esta lec-

cion. Al frotarse ambos materiales la piel pierde

electrones y los mismos son ganados por el pei-

Electrodos

Figure 1.30. Productidn de energia electrica por friccion

IW.1 Curso fdcil de electronico bastca

Electrolito

Ion negativo Ion positivo

Figura 1.31. Production de energia electrica por reaction

quimica

ne. La piel se electriza positivamente y el peine

negativamente. Figura 1.30

Otros ejemplos de electricidad por frotacion

o friccion:

• El roce de las nubes con el aire.

• La friccion de un automovil con el aire al des-

plazarse por una carretera.

• La friccion de una prenda de vestir de lana o

material sintetico con la piel.

• La piel con la pantalla del televisor.

• El caminar sobre una alfombra, etc.

Finalmente podemos decir que.aunque esta es

la forma mas antigua que se conoce para producir

electricidad, es muy dificil manejarla y dosificarla;

ella existe y se emplea industrialmente en casos

particulares. pero producirla en grandes cantida-

des para consumo domestico no es posible.

Por reacciones quimicas
Es muy sencilla la forma de producir electricidad

por accion quimica; como ya se dijo en el tema de

electricidad dinamica, esto lo hacen las pilas y las

baterias electricas. Su funcionamiento se basa en la

reaccion quimica entre dos elementos diferentes. Si

se introducen dos placas metalicas o electrodos me-

talicos como el cobre y el zinc en una solucion aci-

da mas agua, se puede comprobar la existencia de

una fuerza electromotriz entre las dos placas, tal

como se muestra en la figura 1 .3 1 . Este tema lo

trataremos ampliamente en una proxima Iecci6n.
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Figura 1.32. Production de energia electrica por presion

Por presion o vibracion

Ciertos cristales tienen propiedades piezoeiectri-

cas.es decir.convierten la energia mecanica en ener-

gia electrica al ser sometidos a presion o vibra-

cion; estos son: el cuarzo, la turmalina, el titanio de

bario.la sal de rochelle.etc. A este fenomeno se le

llama piezoelectricidad. Como ejemplo de este

principio, podemos mencionar los tocadiscos anti-

guos que utilizan un pequeno cristal piezoelectri-

co con una aguja metalica, la cual, al pasar sobre la

grabacion del disco, presiona el cristal y genera

pequenas sefiales de fuerza electromotriz. Con la

amplificacion necesaria estas senales pueden ha-

cer funcionar un parlante por medio del cual se

escuchan los sonidos con un buen volumen.

Otra aplicacion es el encendedor electronico para

la estufa de gas: cuando se acciona el pulsador, este

ejerce una presion sobre la superficie de un cristal de

cuarzo y los electrones que se encontraban en dicha

superficie saltan a la cara opuesta del cuarzo creando

una diferencia de cargas entre ambas caras, generan-

do la chispa. Los cristales piezoelectricos tienen (nu-

chas aplicaciones en la industria: registran niveles de

ruido.detectan cambios de presion, etc. Figura 1 .32

Figura 1.33. Production de energia electrica por efecto

termoelectrico

Por el calor y por la luz

Energia radiante es el nombre que se le da a la ener-

gia proporcionada por fuentes de calor o de luz.

Muchas clases de instrumentos electricos y elec-

tronicos aprovechan este fenomeno llamado efec-

to termoelectrico para convertir variaciones de

temperatura en electricidad y con ello obtener

mediciones de calor de cierta precision a traves de

un termometro electrico. El componente que pro-

duce electricidad a partir de la energia calorica se

llama termopar y esta formado por dos metales

diferentes, por ejemplo, niquel y laton;en el la ener-

gia del calor lleva los electrones libres de un metal a

otro, produciendo entre los dos una fuerza electro-

motriz (FEM). Los termopares tienen varias aplica-

ciones en el hogar y en la industria, se usan en ter-

mometros, controles de temperatura en hornos y

alarmas contra incendios, etc. Figura 1.33

Tambien se puede obtener electricidad de la

luz o de la energia luminica; ello se consigue con

una celda fotovoltaica, una celda fotoelectrica o

una bateria solar, como las utilizadas en los sateli-

tes y naves espaciales para obtener energia elec-

trica del sol. Una celda fotovoltaica es un sandwich

de tres capas o materiales diferentes: una primera

capa delgada y translucida que deja deja pasar la

luz que es recibida por una capa sensible de sele-

nio o silicio, creandose de esta forma una fuerza

electromotriz entre las dos capas exteriores. Las

celdas fotovoltaicas tambien son utilizadas en es-

tudios fotograficos, camaras de video, television,

camaras de fotografia automaticas, iluminacion en

vias publicas, ascensores, etc. Figura 1.34

Formas de producir grandes
cantidades de energia electrica

Por medios magneticos
Uno de los efectos mas familiares y mas usados de

la corriente electrica es la facultad que tiene de pro-

ducir una fuerza invisible y poderosa que llamamos

electromagnetismo. Esta fuerza magnetica es la que

hace posible la operacion de motores.generadores,

transformadores, instrumentos de medidas electri-

cas, equipos de comunicacion. etc. Figura 1 .35

Cuno fdcil de electronico bdsico



Figura 1.34. Production de energia electrica por efecto de la luz

Es bueno entonces destacar lo importante que es

la electricidad producida mediante el magnetismo.pues

esta forma de energia posee caracteristicas muy espe-

ciales que la hacen primero, la electricidad comercial

mas barata y segundo, la electricidad que practicamen-

te da origen a la electronica. La electricidad por mag-

netismo se produce cuando un conductor, por ejem-

plo de cobre o una bobina,(alambre de cobre aislado y

enrollado con muchas vueltas sobre un molde cilindri-

co) se mueve dentro de la fuerza magneuca de un

iman. En ambos casos el campo magnetico del iman

impulsa los electrones libres del conductor de cobre.

Esta es la corriente que llega a traves de los pos-

tes y extensas lineas de transmision a nuestras casas

para alimentar los aparatos electricos y que en mu-

chos paises se genera a una tension de 1 20V y 60CPS

(ciclos por segundo). Puede decirse entonces que

esta corriente alterna se interrumpe 1 20 veces por

segundo para que pueda cambiar de sentido y este

fenomeno es tan rapido que practicamente en una

bombilla o lampara electrica no se nota. La corriente

alterna con todas sus caracteristicas sera estudiada

Figura I.3S. Production de energia electrica por magnetismo
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con mas profundidad en una proxima leccion. Figu-

ra 1 .36. La corriente alterna se produce a gran esca-

la por intermedio de grandes generadores que se

encuentran en las llamadas centrales electricas.

Centrales electricas

Una central electrica es esencialmente una instala-

cion que emplea una fuente de energia primaria para

hacer girar las paletas o alabes de una turbina me-

diante agua, vapor o gas; estas a su vez, hacen girar

una gran bobina en el interior de un campo magneti-

co, generando asi electricidad. Este es el principio

basico de funcionamiento de la mayoria de las cen-

trales electricas que hay en el mundo: transformar

energia mecanica en energia electrica. No ocurre asi

en las instalaciones de tipo fotovoltaico (centrales

solares), que transforman la energia luminica de la

radiacion solar en energia electrica. Los principales

tipos de centrales electricas son: las hidroelectricas.

las termoelectricas, las nucleares y las solares.

Centrales hidroelectricas

Tienen por finalidad aprovechar, mediante un des-

nivel, la energia potencial contenida en la masa de

agua que transportan los rios para convertirla en

energia electrica utilizando turbinas acopladas a un

generador. Figura 1.37

Centrales termoelectricas

Se denominan centrales termoelectricas aquellas

que producen energia a partir de la combustion

de carbon, fuel-oil o gas en una caldera disenada

para tal efecto. Figura 1 .38

V +•

Ciclo
positivo

0- — t

Ciclo
*

negativo

V

Figura 1.36. Forma de la corriente alterna
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Centrales nucleares

Una central nuclear es una central termoelectrica,

es decir, una instalacion que aprovecha una fuente

de calor para convertir en vapor a alta temperatura

un liquido que circula por un conjunto de ductos,

dicho vapor acciona un grupo turbina-generador,

produciendo asi energia electrica. En la central nu-

clear la fuente de calor se consigue mediante la fi-

sion de nucleos de uranio. La fision nuclear es una

reaccion por la cual ciertos nucleos de elementos

quimicos pesados se dividen en dos fragmentos por

el impacto de un neutron, emitiendo a su vez varios

neutrones y liberando en el proceso una gran canti-

dad de energia que se manifiesta en forma de calor.

La reaccion nuclear por fision fue descubierta por

O.Hahn y F.Strassman en 1938 cuando detectaron la

presencia de elementos de pequena masa en una

muestra de uranio puro irradiado por neutrones. Los

neutrones que resultan emitidos en la reaccion por

fision pueden provocar, a su vez, y en determinadas

circunstancias, nuevas fisiones de otros nucleos. Se

dice entonces que se esta produciendo una reaccion

nuclear en cadena. Por tanto, los reactores nucleares

son maquinas que permiten iniciar, mantener y con-

trolar una reaccion en cadena de fision nuclear.

Las centrales nucleares incorporan el mas so-

fisticado equipo de seguridad, hasta el punto de

que en ellas se invierte mas de 1/3 del capital total

de la planta. Igualmente, el medio ambiente que

rodea la instalacion es objeto constante de traba-

jos de vigilancia radiologica. Figura 1.39

Centrales solares

Son diversos los sistemas de aprovechamiento solar que

existen en la actualidad y que tratan de utilizar la gran

cantidad de energia que emite constantemente el sol, la

que llega a nuestro planeta en forma de radiacion. El sol

viene a ser efectivamente una especie de gigantesco

reactor nuclear de fusion. La energia solar llega a la

superficie de la tierra por dos vias diferentes: incidien-

do en los objetos iluminados por el sol (radiacion di-

recta), o como reflejo de la radiacion solar absorbida

por el aire y el polvo (radiacion difusa). Solo es aprove-

chable la primera de manera eficaz y en forma masiva.

Entre las ventajas que ofrece la energia solar se

suele citar su caracter gratuito y el ser inagotable

a escala humana. En la actualidad, la energia solar

esta siendo aprovechada mediante dos vias: la ter-

mica y la fotovoltaica. La primera transforma la

energia solar en calorifica. La segunda convierte

directamente la energia solar en energia electrica

gracias al efecto fotovoltaico; estos son los apro-

vechados para la produccion de la energia electri-

ca y se llaman centrales termoelectricas de recep-

tor central. Figura 1 .40

Constan de una amplia superficie de heliostatos,

es decir.grandes espejos sostenidos por soportes que

reflejan la radiacion solar y la concentran en un pun-

to receptor instalado en una torre. Los espejos po-

seen mecanismos electronicos que reciben ordenes

que hacen que se muevan de modo que en todo mo-

mento esten en posicion de recibir con mayor inten-

sidad la radiacion solar y concentrarla eficazmente

en el receptor central instalado en la torre.

Una de las mayores centrales termoelectricas

solares tipo torre es la de Barstow, en California

(E.E.U.U.) que posee 1 megavatios electricos de

potencia. Consta de 1 .8 1 8 espejos de 39.3 metros

cuadrados de superficie cada uno y el receptor alo-

jado en una torre de 77 metros de aitura.

Otra forma de producir energia electrica en me-

nor escala es utilizando la fuerza del viento, por medio

de lo que se denomina una central eolica. Al igual

que ocurre con otras muchas de las llamadas nuevas

energias o energias alternas, la eolica es una fuente de

energia. La energia eolica es producida por el movi-

miento del aire y ha sido empleada desde hace mu-

chos siglos, por ejemplo, en el transporte maritimo.

La energia eolica puede ser utilizada con cierta

eficacia en zonas determinadas donde las caracte-

risticas del viento cumplen una serie de condicio-

nes tales como continuidad, estabilidad, etc.

Las maquinas que son movidas por la energia

eolica para producir energia electrica reciben el

nombre de aerogeneradores o turbinas edlicas.

Curso fdell de elecirdnica bdsico







—Leccion

Conceptos basicos

acerca de los

circuitos electricos

y electronicos

Despues de que el

hombre descubrio la

energia electrica y la forma de

producirla en grandes cantidades

quiso emplearla de manera

productiva, razon por la cual se

crearon los llamados circuitos

electricos. En esta leccion nos

dedicaremos al estudio de los

circuitos y los elementos

que los conforman.

rtWLl Curso facil de electrdnico banco



iQue es un circuito electricoz

Es una combinacion de componentes conectados

entre si de manera que proporcionen una o mas

trayectorias cerradas que permitan la circulacion

de la corriente y el aprovechamiento de esta para

la realizacion de un trabajo util. Si el camino no es

continuo, no hay circulacion de la corriente. Dicho

trabajo puede implicar:

• La conversion de la energia electrica en otras

formas de energia o viceversa.

• La conversion de senales electricas de un tipo,

en senales electricas de otro tipo.

Todo circuito, por sencillo que parezca, posee

tres caracteristicas importantes:

• Posee una fuente de voltaje; sin esta no puede

establecerse un flujo de corriente.

• Existe una trayectoria cerrada, por la cual cir-

cula la corriente desde un extremo de la fuen-

te de voltaje hasta el otro, pasando por el cir-

cuito externo.

• La trayectoria o camino por el cual circula la

corriente, presenta cierta oposicion a su paso.

Esto puede generar calor o limitar el paso de la

corriente. lo que equivale tambien a una perdi-

da de energia que en la mayoria de los casos no

se tiene en cuenta.

Los circuitos electricos y electronicos.aunque

pueden estar conformados fisicamente por una

gran cantidad de componentes, lo cual los hace

ver muy complejos, estan todos compuestos por

tres elementos basicos. Figura 2.1

La fuente de voltaje

Suministra la fuerza necesaria para impulsar una

corriente de electrones a traves de los circuitos.

Dicha fuerza recibe el nombre de voltaje.

El voltaje

Para que haya un flujo de corriente a traves de

un circuito es necesario aplicar una fuerza capaz

de mover los electrones libres que se encuen-

tren en el circuito, llamada voltaje y es propor-

cionada por una fuente la cual, recordemos, po-

see una diferencia de potencial entre sus termi-

nales debido a la acumulacion de cargas electri-

cas en ellos. En otras palabras, el voltaje nace en

la fuente. En la figura 2.2 se muestran los sim-

bolos empleados para representar algunos tipos

1

*

2

Una carga o receptor de energia.
que es el artefacto que aprovecha el

paso de la corriente electrica a traves

de el para cumplir un determinado
trabajo. convirtiendo la energia electrica

en otras formas de energia. Puede ser

una lampara, un motor, un parlante, o
cualquier otro aparato que funcione

por medio de la corriente electrica.

Una fuente de voltaje, la

cual suministra la fuerza

necesaria para impulsar los

electrones libres a traves del

circuito. Puede ser una pila,

una bateria o el tomacorriente

dc su casa.

i

•

•

3

Los conductores electricos. sirven para completar el circuito entre la fuente de voltaje y la

carga, proporcionando un camino para la circulacion de la corriente. Son aquellos materiales por
los cuales la corriente electrica pasa con mucha facilidad. Generalmente son conductores de cobre.

Pueden existir otros componentes como interruptores y ocros dispositivos para controlar el paso de
la corriente, ademas de dispositivos de proteccion que protegen la carga contra niveles de voltaje o

corriente anormales.

Figura 2. 1
.
Estructura basica de un circuito. El circuito electrico es un camino cerrado por el cual viaja la corriente electrica. Si el

camino no es continuo, no hay flujo de corriente

Curso foci/ de electromca bosico #1L



figura 2.2. Simbologia de los fuentes de voltaje comunes

de fuentes comunes. Los voltajes en un circuito

se designan en varias formas dependiendo de su

naturaleza, asf:

• El voltaje entre los terminales de la fuente de

alimentaci6n.se denomina fuerza electromo-

triz (FEM)
• El voltaje entre los terminales de una carga, es

llamado caida de voltaje.

• El voltaje entre dos puntos cualesquiera de un

circuito, se llama diferencia de potencial.

El voltaje o fuerza aplicada a los circuitos puede

ser basicamente de dos formas:

• Si los electrones se impulsan siempre en la misma

direccion, es decir, que la fuente conserva siempre

la misma polaridad, el voltaje es continuo (VCC).

• Si por el contrario, los electrones se impulsan

primero en una direccion y luego en la otra

alternando continuamente la direccion de la

fuerza.es decir. cambiando alternativamente de

polaridad, el voltaje es alterno (VCA).

Tanto la corriente como los componentes que

conforman los circuitos reaccionan de manera di-

ferente ante las dos formas de voltaje; esto lo es-

tudiaremos en una proxima leccion.

embargo en electricidad y electronica se manejan

voltajes mayores y menores que el voltio, por lo

cual es necesario disponer.ademas de la unidad fun-

damental, de otras unidades secundarias de medida

denominadas multiplos y submultiplos.

• Los multiplos, son unidades mayores que la uni-

dad fundamental, y contienen a esta varias ve-

ces exactamente.

• Los submultiplos, por el contrario, son unida-

des de medida mas pequenas que la unidad fun-

damental y se encuentran contenidos en esta

varias veces exactamente.

En la Tabla 2. 1 se muestra un resumen de los

multiplos y submultiplos del voltio.

Conversion de unidades

Para hacer los calculos necesarios para la aplica-

cion de formulas matematicas en electricidad y elec-

tronica, necesitaremos con frecuencia convertir una

unidad dada en otra mas grande o mas pequena.

Para convertir pequenas unidades en grandes y vi-

ceversa, se siguen las siguientes reglas practicas:

• Para convertir de voltios a milivoltios se mul-

tiplica por mil ( 1 .000) el numero de voltios da-

dos, lo que equivale a correr el punto decimal

tres lugares a la derecha en la cantidad de vol-

tios. Ejemplos:

Convierta 0,532 voltios en milivoltios.

Multiplicamos por 1 .000 los voltios dados:

0,532 x 1.000 = 532

Es decir, 0,532 voltios equivalen a 532 mV.

Unidad de medida
La unidad empleada para medir el trabajo

realizado por la fuente al mover los electro-

nes, recibe el nombre de voltio (V). El nu-

mero de voltios representa la cantidad de

fuerza aplicada a un circuito; a mayor volta-

je, mayor sera la fuerza aplicada al circuito y

por lo tanto habra mayor corriente. Sin

MTt. Curso facil de electronica basica

PREFIJO SIMBOLO FACTOR DE
MULTIPLICACION

Multiplos Kilovoltio KV x 1.000

Megavolcio MV x 1 '000.000

Unidad basica Voltio V x 1

Submultiplos milivolcio mV x 0,001

microvoltio UV x 0.000001

Tabla 2. 1. Multiplos y submultiplos del voltio

i



Para convertir milivoltios en voltios se divi-

de el numero de milivoltios dados entre mil

( 1 .000). Esto equivale a correr el punto decimal

tres lugares a la izquierda en la cantidad de mi-

livoltios. Ejemplos:

Convierta 1 2 milivoltios en voltios.

Dividimos entre 1 .000 los milivoltios dados:

Es decir, 12 milivoltios equivalen a 0,012 voltios.

^Con que se mide?
El voltaje o fuerza electromotriz puede ser medi-

do; para ello se emplea un instrumento llamado

volti'metro. Este debe conectarse en paralelo con

el elemento en el cual desea hacerse la medicion,

tal como se muestra en la figura 2.3. Antes de

usar este instrumento es necesario tener en cuen-

ta la polaridad y seleccionar un rango o escala su-

perior al voltaje maximo que se desea medir. Su

manejo se trata con mayor profundidad en la sec-

cion de electronica practica.

Terminal
positivo

(rojo)

Terminal
negativo
(negro)

No importa si esta
conectada al circuito

Figura 2.3. Medicion del voltaje

Figura 2.4. Simbologio de los cargas comunes

La carga o receptor de energia

Esta convierte la energia de los electrones en movi-

miento en senales electricas u otras formas de ener-

gia. En la figura 2.4 se muestran los simbolos em-

pleados para representar algunos tipos de carga co-

munes como una resistencia, una lampara, un motor

o un parlante. El hecho de que un material por el cual

esta circulando corriente se caliente, demuestra que

el voltaje aplicado efectua un trabajo para mover elec-

trones contra cierta oposicion. Esta oposicion al paso

de la corriente.se denomina resistencia Dicho con-

cepto se estudiara mas adelante.

Los conductores

Estos proporcionan un camino facil o de baja resis-

tencia para la circulacion de la corriente hacia y desde

la carga.A este grupo pertenecen todos los mate-

riales en los cuales la corriente electrica pasa con

suma facilidad.como son los metales y el agua, entre

otros. La habilidad de un material para conducir

depende de la abundancia de electrones libres que

haya en el. Se representan mediante lineas rectas.

debido a que el grado de oposicion que estos pre-

sentan al paso de la corriente es tan pequeno (aproxi-

madamente cero),que puede despreciarse.

Por el contrario, existe otro tipo de materiales

que ofrecen mucha oposicion al paso de la corriente

y por tanto, se les utiliza para bloquear o aislar el

paso de ellas. Se llaman tambien malos conductores

o aislantes, debido a que poseen muy pocos electro-

nes libres en sus atomos, por esto el paso de la co-

rriente es tan pequeno que se considera equivalente

a cero. El vidrio. la ceramica. los plasticos y las fibras

sinteticas en general, son sustancias aisladoras.

Curso facil de electronica basica



Conductores mas usados
En la leccion No. I aprendimos que los mejores con-

ductores son aquellos que en la orbita de Valencia

poseen menos de cuatro (4) electrones; en conclu-

sion, podemos afirmar que el cobre, el oro, la plata y

el aluminio son los metales mejores conductores. El

hierro.aunque es un metal.no es tan buen conductor

como los anteriores debido a que posee dos elec-

trones de Valencia, lo que lo hace mas estable.

{Con que se prueban?
La prueba de los conductores se estudia en la sec-

cion de electronica practica. Pero aqui mostra-

mos una forma sencilla de hacerlo que no requie-

re de ningun conocimiento previo sobre el mane-

jo de equipos. Consiste en conectar el conductor

con una pila y una lampara como se muestra en la

figura 2.5. Si la lampara se enciende, podemos afir-

mar que el conductor se encuentra en buen esta-

do, lo contrario significa que no lo esta.

Los conductores pueden probarse tambien

mediante el ohmetro. empleado para medir re-

sistencias, o mediante un probador de continui-

dad. Como ya lo habiamos mencionado, la resis-

tencia de los conductores es casi cero.por lo tanto.

al conectar los dos extremos del conductor con

el ohmetro. tal como se muestra en la figura 2.6

este debe marcar una lectura muy baja o igual a

cero; lo contrario, si marca una lectura muy alta.

Figura 2.5. Prueba de conductores

Si la aguja marca OU esta
en buen estado

Conductor bajo prueba

Figura 2.6. Prueba con el ohmetro

esto nos indicara que el conductor se encuentra

roto o abierto. Para emplear el ohmetro no debe

circular corriente por el elemento en el cual se

desea hacer la medicion. Para mayor informacion

acerca de la prueba de conductores, consulte en

la seccion de electronica practica.

Resistencia

Todos los materiales conductores o aisladores ofre-

cen cierta oposicion al paso de la corriente, propie-

dad que se llama resistencia La facilidad de movi-

miento de los electrones en un material depende del

tipo de atomos que lo constituyen. Asi. los cuerpos

aislantes son pobres en electrones libres, mientras

que los materiales conductores son ricos en electro-

nes libres. Se dice entonces que los aisladores tienen

una resistencia muy alta y que los conductores una

resistencia muy baja. Por lo tanto, no existe ningun

conductor o aislador perfecto pues todos los materia-

les tienen resistencia. Por ello, la resistencia se define

como el grado de oposicion que ofrece un material al

paso de la corriente electrica. La resistencia se repre-

senta con el simbolo que aparece en la figura 2.7.

Figura 2. 7. Simbolo de la resistencia

ZtT.'.. Curso facil de electronica basica



Multiples Megohmio Mil x 1 000.000

Kilohmio x 1 .000

Unidad basic a Ohmio , £2 x 1

lohmios dados. Ejempio: convierta 220 ki-

lohmios en ohmios. Para hacerlo multipli-

camos por 1 .000 los kilohmios dados:

labia 2.2. Miiltiplos del ohmio

Unidad de medida

La unidad empleada para medir la resistencia de

los materiales recibe el nombre de ohmio y se

representa con la letra griega omega (Q). El nii-

mero de ohmios representa la cantidad de oposi-

cion que presenta un material al paso de la co-

rriente. A mayor niimero de ohmios, mayor sera

el grado de oposicion al paso de la corriente y

por lo tanto habra menos corriente. En electrici-

dad y electronica se manejan, al igual que sucede

con el voltaje.valores de resistencia mayores que

el ohmio, por lo cual es necesario disponer tam-

bien de otras unidades secundarias de medida. Los

valores grandes de resistencia se nombran utili-

zando los prefijos kilo ( 1 .000) y mega ( 1 .000.000).

En la tabla 2.2, se muestra un resumen de los

miiltiplos del ohmio.

Conversion de unidades

Para convertir una unidad de medida en otra se si-

gue el mismo procedimiento que con el voltaje, asi:

• Para convertir ohmios en kilohmios, se divi-

de entre mil (1.000) el niimero de ohmios da-

dos, lo que es equivalente a correr el punto

decimal tres lugares a la izquierda en la canti-

dad de ohmios. Ejemplos:

convierta 4.700 ohmios en kilohmios.

Dividimos entre 1 .000 los ohmios dados:

Es decir, 4.700 Q equivalen a 4,7 K£2

Para convertir kilohmios en ohmios.se mul-

tiplica el niimero de kilohmios dados por mil

( 1 .000); esto equivale a correr el punto decimal

tres lugares a la derecha en la cantidad de ki-

220 x 1000 = 220.000

Es decir, 220 kil equivalen a 220.000 Li.

Para convertir ohmios en megohmios.se di-

vide entre un millon (1.000.000) el niimero de

ohmios dados, lo que es equivalente a correr el

punto decimal seis lugares a la izquierda en la

cantidad de ohmios. Ejempio: convierta

1 .000.000 ohmios en megohmios. Para hacerlo

dividimos entre 1 .000.000 los ohmios dados:

I '000.000

rooo.ooo
= i

Es decir 1.000.000 Li equivalen a I Mi2.

Para convertir megohmios en ohmios, se

multiplica el niimero de ohmios dados por un

millon ( I
'000.000); esto equivale a correr el pun-

to decimal seis lugares a la derecha en la canti-

dad de megohmios dados. Ejemplo:convierta

2.2 megohmios en ohmios. Para hacerlo, multi-

plicamos por 1 .000.000 los ohmios dados:

2.2 x rOOO.OOO = 2'200.000

Es decir 2.2 Mi"2 equivalen a 2.200.000 LI.

En la tabla 2.3 se recuerda. en forma senci-

lla, la forma de convertir una unidad de medida

en otra.

CONVERSION
DE

CORRER EL PUNTO
DECIMAL EN LUGARES

Ohmios en kilohmios

Kilohmios en ohmios

A In izquierda

A la derecha

CONVERSION
DE

CORRER EL PUNTO
DECIMAL EN LUGARES

Ohmios en megohmios

Megohmios en ohmios

A la izquierda

A la derecha

Tabla 2.3. Resumen conversion de unidades
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;Con que se miden?
En la practica las resistencias son medidas con un

instrumento llamado ohmetro, el cual debe ser

conectado con la resistencia que se quiere medir

sin importar la polaridad, tal como se observa en

la flgura 2.8.

Nunca debemos medir la resistencia en un cir-

cuito por el cual esta circulando corriente. La for-

ma correcta de manejar el ohmetro se trata con

detalle en la seccion de electronica practica.

Circuito abierto (open circuit)

Como lo hemos venido mencionando, para que

haya flujo de corriente en el circuito es indis-

pensable que exista una trayectoria continua.

es decir, un camino cerrado. Cuando cualquier

parte de la trayectoria se abre, decimos que el

circuito se encuentra abierto puesto que no hay

continuidad en la trayectoria de conduccion y
por consiguiente el flujo de electrones se de-

tiene. La resistencia de un circuito abierto es

infinitamente alta.

Deben estar desconectados
del resto del circuito

Figura 2.8. Medidor de la resistencia

Figura 2.9. Causas de un circuito abierto

Figura 2.10. Representacion del circuito abierto

Un circuito abierto puede producirse por una co-

nexion suelta, porque la resistencia de carga esta que-

mada, por uniones mal hechas, por contactos flojos o
roturas en el conductor. Si se estan usando dispositivos

de proteccion, posiblemente ellos esten quemados.AI-

gunos de estos casos se observan en la figura 2.9. Di-

chas fallas se detectan generalmente a simple vista-Ade-

mas.cada vez que abrimos un interruptor.estamos pro-

duciendo un circuito abierto. En la figura 2. 1 se muestra

la manera como se represents un circuito abierto.

Cortoc/rcuito (short circuit)

Ya vimos como un circuito abierto impide el flujo de

corriente. Estudiemos ahora el caso contrario. los cor-

tocircuitos.En este caso existe una trayectoria cerra-

da entre los terminales de la fuente. pero la resisten-

cia de esta trayectoria es practicamente igual a cero,

lo cual hara circular un flujo de corriente mayor al

normal. En la figura 2. 1 1 se muestra la forma de

representar esta situacion. Generalmente el corto-

circuito se produce por una derivacion a traves de la

resistencia de carga, es decir, por instalar un alambre

entre los dos bordes del receptor, cuando se tocan

dos conductores desnudos, o cuando se conectan

directamente los terminales de la fuente. Figura 2. 1

2
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Figura 2.1 1. Cortocircuito

Los terminales de la

resistencia de carga
cstan conectados
directamente

Los terminales de
la bateria se unen
directamente

,

Se to"n

dos cables
desnudos

Figura 2. 1 2. Posibles causas de cortocircuito

iQue puede suceder si se ocasiona un

cortocircuito?

Al aumentar la corriente en forma excesiva, se pro-

duce en el circuito un calentamiento de los conduc-

tors que deteriora los aislamientos y produce chis-

pas que pueden ocasionar incendios y danos en los

equipos.Analicemos el ejemplo de la figura 2. 1 3.Un

cortocircuito a traves de los alambres que llevan la

corriente a la lampara, provocara que por estos fluya

Figura 2. 1 4. Proteccion contra cortocircuito

una corriente muy grande, pero ninguna a traves de

la lampara. En este caso decimos que la lampara esta

en cortocircuito, esta no sufre ningun dano, pero los

conductores pueden calentarse hasta quemarse. Para

evitar esto se pueden usar unos dispositivos que pro-

tejan al circuito contra el flujo excesivo de corriente,

llamados fusibles. los cuales se estudian detallada-

mente en la seccion de componentes. Figura 2. 1

4

Queda entonces claro que para que haya circu-

lacion de corriente el circuito debe estar cerrado

y ademas, debe existir una carga que controle el

flujo de corriente. Figura 2. 1

5

La corriente electrica

Sabemos que el electron es la unidad basica de la

electricidad, pero como su carga es tan pequena, es

necesario mover millones de ellos para producir una

corriente que sea apreciable. Como dichos numeros

son tan grandes seria muy dificil expresarlos con pa-

labras. Por ello se ha creado una unidad mas practica

llamada culombio (C) que equivale a 6.28 millones

de millones de millones (6.28xl0' a
). El culombio re-

presenta el numero de electrones que se hayan en

reposo o en movimiento a traves de un conductor.

Figura 2.13. Cortocircuito real Figura 2.

1

5. Circuito cerrado

Curso fdcll de eleclronica bosica ZiTl



©
Intensidad de la corriente

Es la cantidad de electrones que pasan o circu-

lar! por un conductor en una determinada uni-

dad de tiempo. Se representa con una flecha, se

nombra con la letra i 6 I y se mide en amperios

(A). Para medirla debemos ubicarnos en un pun-

to del conductor y establecer la cantidad de

electrones que pasan por este en un segundo.

Como el numero de electrones (carga electri-

ca) se mide en culombios.un amperio representa

el paso de un culombio en un segundo a traves

de un circuito;es decir, el movimiento de 6,28xl0 18

electrones en un segundo. Esta unidad de medida

se ha llamado amperio en honor deAndre M.Am-

pere (1775 -
1 836), cientifico frances que contri-

buyo en forma importante con sus investigacio-

nes al conocimiento de los fenomenos electricos

y magneticos.

Es importante notar que la corriente siem-

pre partira del polo negativo de la bateria.circu-

lara a traves de todo el circuito externo y volve-

ra a entrar a la fuente por el polo positive A
esta corriente se le llama corriente electronica,

porque los electrones libres siempre se mueven

del polo negativo al positive Antes de que na-

ciera la "teoria electronica" se creia que la co-

rriente circulaba del polo positivo al negativo, lo

cual realmente es erroneo pero se ha aceptado

por convencion y en muchos circuitos encon-

trara el llamado "sentido convencional de la co-

rriente". En el desarrollo del curso manejare-

mos el sentido convencional para represen-

tar la corriente electrica. Figura 2. 1 6.

a. Sentido convencional

(de positivo a negativo)

b. Corriente electronica

(de negativo a positivo)

Figura 2. 1 6. Direction de la corriente

1

RRER EL PUNTO
1AL EN LUGARES

Amperios en miliamperios

Miliamperios en amperios

A la derecha

A la izquierda

DECIMAL EN LUGARES
Amperios en microamperios

Microamperios en amperios

A la derecha

A la izquierda

Tabla 2.4. Resumen de lo conversion para los unidades de

medida de la corriente

Conversion de unidades

La unidad fundamental de la corriente y la mas

empleada en electricidad es el amperio (A). Sin

embargo, en los circuitos electronicos se mane-

jan normalmente corrientes menores a un am-

perio en cuyo caso se emplea otra unidad llama-

da miliamperio (mA) la cual es equivalente a

la milesima parte de un amperio.es decir un am-

perio dividido en 1.000 partes. Para corrientes

mucho mas pequenas se emplea el microam-

perio (f.lA) que equivale a la millonesima parte

de un amperio, es decir un amperio dividido en

un millon de partes.

Para convertir unidades pequenas de corriente

a grandes y viceversa, se siguen los mismos pasos

que para el voltaje y la resistencia. En la Tabla 2.4

se recuerda, en forma sencilla. la forma de conver-

tir una unidad de medida en otra.

Como se mide la corriente

La intensidad de la corriente a traves de un cir-

cuito se mide con un instrumento llamado am-

perimetro. Para conectar este, lo primero que

debemos tener en cuenta es que el amperime-

tro SIEMPRE se conecta en serie con la linea

que suministra corriente al circuito. tal como

se muestra en la figura 2. 1 7; de esta manera

obligamos a la corriente a circular a traves del

amperimetro y nos aseguraremos de que la

medida sea la correcta.

La teoria y el manejo del amperimetro se estu-

dia detalladamente en la seccion de Electronica

Practica.
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Corriente de
electrones

^Intensidad
j

Bombilla
(Resistencia

R )

Figura 2.18. Circuito electrico simple. Es una

trayectoria cerrada que recibe voltaje (V) y en la cual se

produce una corriente (I) lim'rtada por una resistencia

(R). El circuito proporciona los medios para emplear la

energia de la bateria como fuente de voltaje.

La bombilla por si

misma tiene una
resistencia, pero sin la

corriente no es capaz
de generar luz

La bateria tiene una
diferencia de potencial
entre sus terminales que
impulsa los electrones a

traves del circuito,

produciendo la corriente

Los conductores llevan los

electrones de la fuente de
voltaje hacia la bombilla

Una vez conocidos cada uno de los elemen- nerar luz y calor. La resistencia de dicho fila-

tos que conforman el circuito electrico, anali- mento determina la cantidad de corriente que
cemos su funcionamiento mediante el siguien- la fuente proporcionara al circuito.

te ejemplo. Figura 2. 1 8

Con el fin de tener una mayor claridad acer-

El circuito, en este caso formado por los con- ca de los conceptos anteriormente vistos, y
ductores, es el medio por el cual circula la co- de esta forma evitar que en el futuro se nos
rriente que Neva la energia de la fuente de vol- dificulte comprender los nuevos elementos
taje al filamento de la bombilla, donde se em- que se le iran agregando al circuito basico,

plea para hacer un trabajo util, en este caso ge- haremos un sencillo experimento.
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Experimento N° 2. Circuito elcctrico simple

Parte I

El proposito de este experimento es ensamblar el

circuito electrico mas simple que existe: una bate-

ria de 9V alimentando una lampara o bombilla.

Materiales necesarios:

•
I Bombilla (lampara) para linterna (9V)

•
I Portalampara para dicha bombilla

• 50 cm de alambre para conexiones

•
I Interruptor unipolar

•
I Bateria de 9V

Figura 2.

1

9. Materiales para el experimento

Monte el circuito cuyo diagrama se muestra en la

figura 2. 1 8. Este debe quedar tal como se mues-

tra en la figura 2.20

Cuestionario:

1. (Que observa?

2. <Que sucede si no quisieramos utilizar la luz

de la lampara?

3. <Podn'amos controlar el flujo de corriente?

4. <C6mo?

Figura 2.20. Orcuito ensamblado

Conclusiones:

Al hacer todas las conexiones indicadas anteriormente, le hemos proporcionado un camino a la

corriente. La bombilla emite luz cuando el filamento de tungsteno que se encuentra en su interior

se calienta, lo que produce un brillo incandescente. El filamento por si mismo no puede producir

corriente, por lo que es necesario que exista una diferencia de potencial. Debido a que la bateria

tiene una diferencia de potencial de 9V entre sus terminales, al conectar esta a los dos terminales

de la bombilla mediante alambres, se produce una corriente que circula a traves del filamento.

Parte 2

Con el fin de controlar el flujo de corriente en

el circuito, vamos a agregarle un interruptor.

Este componente controla la corriente permi-

tiendo o interrumpiendo el paso de esta ya que

puede abrir o cerrar el circuito a medida que

cambia de posicion. Para ello debemos seguir

los siguientes pasos:

Figura 2.21. Circuito simple con interruptor
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1
Figura 2.22

2. Conecte un extremo del cable libre a uno de

los terminales del interruptor. Figura 2.23

Figura 2.24

4. Conecte nuevamente el cable suelto al porta-

lampara. Figura 2.25

Figura 2.26

I . Desconecte un cable del portalampara y

cortelo por la mitad. Figura 2.22

Figura 2.23

3. Conecte el otro borne del interruptor al ex-

tremo sobrante del cable. Figura 2.24

Figura 2.25

Cuestionario:

1 . Cierre y abra varias veces el interruptor. <Que
observa? Figura 2.26

2. De acuerdo con lo anterior, ^Cuales son las condi-

ciones necesarias para que haya circuito cerrado?

Conclusiones:
• Cuando se cierra el interruptor, el circuito pro-

porciona un camino continuo para que pueda

circular la corriente electrica; a esto se le lla-

ma circuito cerrado.

Cuando el interruptor esta abierto, el circuito se abre haciendo que la trayectoria electrica sea

incompleta, por ello la corriente no puede pasar y circular por el circuito por lo que la lampara no
encendera; a esto se le llama circuito abierto.

m
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El magnetismo y el

electromagnetismo

Ningun estudio de la electronica sen'a

completo si no se tratan los temas del magnetismo y el

electromagnetismo. Muchos de los componentes, los aparatos y las

tecnologias modernas, se basan para su funcionamiento en estos fenomenos de
la naturaleza. Entre ellos estan los transformadores, las bobinas, los parlantes, los

motores, los instrumentos de medida, las cintas magneticas, los discos duros de las

computadoras, la comunicacion por ondas de radio, los equipos medicos de
resonancia magnetica, las bandas magneticas de las tarjetas de credito, los

trenes de levitacion magnetica, etc. En esta leccion estudiaremos que es

el magnetismo y su relacion con la electricidad, llamada

electromagnetismo.
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El magnetismo

Es una fuerza invisible que solo puede detectarse

por el efecto de atraccion que produce entre dos o

mas cuerpos.Si el efecto es permanente, estos cuer-

pos reciben el nombre de imanes y si el efecto es

producido por la circulacion de una corriente elec-

trica por un conductor, ya sea recto o enrollado en

forma de bobina, se llama electromagnetismo y a

este dispositivo se le llama electroiman.

al hierro (imantar). En el caso del hierro, la imanta-

cion cesa cuando se vuelve a separar del iman que

la causo. Gracias al conocimiento del iman natural

(magnetita), pudo construirse la brujula. La leyen-

da dice que Hoang-ti.fundador del Imperio Chino,

perseguia con sus tropas a un principe rebelde y

se perdio en la niebla. Para orientarse, construyo

una brujula en la cual la figura de una mujer su-

puestamente imantada, siempre apuntaba al sur y

asi atrap6 a los rebeldes.

Breve historia

El termino magnetismo tiene su origen en el

nombre que en la epoca de los filosofos griegos

recibia una region del Asia Menor.entonces deno-

minada Magnesia; en ella abundaba una piedra ne-

gra o piedra iman capaz de atraer objetos de hie-

rro y de comunicarles por contacto un poder si-

milar. Desde la mas remota antiguedad se tenia

conocimiento de que un mineral, la magnetita (oxi-

do ferroso-ferrico) figura 3. 1, tenia la propiedad

natural de atraer al hierro.A esta propiedad se le

llamo magnetismo, e imanes a los cuerpos que la

poseen.A pesar de que ya en el siglo VI a. C. se

conocian un cierto numero de fenomenos magne-

ticos, el magnetismo como tema de estudio no co-

mienza a desarrollarse hasta mas de veinte siglos

despues, cuando la experimentacion se convierte

en una herramienta esencial para el desarrollo del

conocimiento.

Tambien se observo en la antiguedad que un

cuerpo magnetico puede comunicar su propiedad

Figura 3.1. La magnetita

Se dice que los chinos utilizaban una especie de

brujula en el siglo XII a.C, pero hasta el final del

siglo XII d. C. no se tiene una clara referencia de

un compas maritimo. Para ese entonces los euro-

peos habian ya desarrollado una brujula, pues ya

en 1 200 d.C, Neckam of St.Albans muestra agujas

pivotadas que marcan la ruta en su libro De Uten-

silibus.Aproximadamente en la misma epoca, Gu-

yot de Provoins, un trovador de la corte de Barba-

rroja, se refiere en la llamada Bible Guyot al em-

pleo de una piedra que se utiliza para tocar a una

aguja. Esta se montaba sobre una paja que flotaba y

podia girar libremente. El uso de esta brujula de

flotacion era ya comun en el siglo XIII d. C.

El primer tratado europeo importante sobre el

magnetismo se debe a Pedro Peregrinos de Mari-

court, quien el «8 de agosto del ano del Sefior

1 269» escribio su celebrada Epistola a Sygerius de

Foucaucort, soldado. Este es el primer informe cien-

tifico, en el sentido moderno de la palabra, del que

poseemos noticias. Peregrinos distingue claramen-

te los polos de un iman permanente; observa que

el Norte y el Sur se atraen y que polos iguales.

norte por ejemplo, se repelen; ademas describe

como, si se fragmenta un iman, se crean otros po-

los, y discute sobre la aguja pivotada.Asegura tam-

bien que es de los polos magneticos de laTierra

de donde los polos del iman reciben su virtud.

Lo que podriamos llamar la etapa precientifica

del magnetismo termina y culmina con la aparicion

de la imponente figura de William Gilbert de Col-

chester (1544-1603), figura 3.2, quien fue el ver-

dadero fundador de la ciencia del magnetismo. Su
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Figure 3.2. William Gilbert (1544 - 1603). Estudioso del

magnetismo

Magnete Magnetiasque Corporibus et de Magno Mag-

nete Tellure Physiologia Nova, usualmente y por for-

tuna conocido como De Magnete, fue publicado en

1 600 y puede considerarse como uno de los tra-

bajos clave de la revolucion cientifica que se lleva-

ba a cabo por esas epocas.

Gilbert fue de los primeros "filosofos natura-

les" que hizo hincapie en el metodo experimental

y que lo utilizo para ahondar en el conocimiento

del magnetismo. En los seis libros de que consta

De Magnete, Gilbert describe multiples fenomenos,

entre los cuales destaca como la atracci6n entre

el hierro y la magnetita imantada puede ser au-

mentada "armando" la magnetita, esto es, po-

niendo casquetes de hierro en las juntas de la pie-

dra. Esto hace que el peso que puede ser levanta-

do aumente en un factor de cinco.

Observo ademas que la atraccion se concentra

en los extremos de la magnetita. Asi, Gilbert detalla

como se pueden hacer imanes por medio de tres

metodos:tocando objetos imantados;por deforma-

cion plastica; y fabricando barras de hierro, calen-

tandolas y dejandolas enfriar. De hecho, estos me-

todos fueron los que se usaron hasta 1 820. Obser-

vo tambien que el calor destruye el magnetismo. En

su ultimo libra presenta sus teorias y trata de en-

cuadrar el magnetismo en el sistema de Copernico.

Uno de sus exitos fue el de deducir las propiedades

de atraccion de polos opuestos y otro, el de que la

Tierra se comporta como si tuviera un iman ente-

rrado en ella. Figura 3.3

Como se produce el magnetismo
En el caso de los imanes naturales, o de los cuerpos

imantados, la corriente que origina el magnetismo

es el conjunto de todas las corrientes elementales

que poseen los electranes girando alrededor de sus

nucleos. En la mayoria de las sustancias, estos ima-

nes elementales estan desordenados.cada uno orien-

tado en una direccion del espacio, por lo que su

resultante es nula, y no presentan magnetismo. En

ciertas sustancias, como la magnetita, estos peque-

rios dominios magneticos pueden orientarse muy
facilmente.debido a influencias externas (puede ser

el mismo magnetismo terrestre);cuando varios do-

minios elementales magneticos se orientan en una

misma direccion espacial.su resultante ya no es nula,

y el cuerpo resulta imantado ejerciendo atraccion

hacia otros cuerpos.

Los cuerpos cuyos dominios magneticos son

facilmente orientables o sea faciles de magnetizar,

se llaman PARAMAGNETICOS.Aquellos otros que

por el contrario, resultan dificilmente o nada iman-

tables.se llaman DIAMAGNETICOS. Existe un gru-

po de materiales como el hierro, el cobalto. el ni-

quel y ciertos compuestos especiales que son ex-

figura 3.3. La tierra es un iman gigantesco

'tWll Curso fdcil de electronica basica



Polo norte

Figura 3.4. Los polos de un iman

tremadamente paramagneticos. Dado que el hie-

rro es el primero que se descubrio con tal com-

portamiento, estos materiales reciben el nombre

de materiales FERROMAGNETICOS.

Naturaleza del magnetismo
El estudio del comportamiento de los imanes pone

de manifiesto la existencia en cualquier iman de

dos zonas extremas llamadas polos en donde la

accion magnetica es mas intensa, figura 3.4. Para

distinguir los dos polos de un iman recto se les

llama polo norte y polo sur. Esta referencia geo-

grafica esta relacionada con el hecho de que laTie-

rra se comporta como un gran iman. Figura 3.3

El principio basico del magnetismo establece que:

polos de distinto tipo (N-S y S-N) se atraen, figura

3.5a y polos del mismo tipo (N-N y S-S) se repelen,

Figura 3.5b. I_as experiencias con brujulas indican

que los polos del iman terrestre se encuentran proxi-

mos a los polos sur y norte geograficos respectiva-

mente. Por tal motivo, el polo de la brujula que se

orienta aproximadamente hacia el Norte terrestre

se denomina polo Norte y el opuesto constituye el

polo Sur. Tal distincion entre polos magneticos se

puede extender a cualquier tipo de imanes.

m

Esta caracteristica del magnetismo de los imanes

fue explicada por los antiguos como la consecuencia

de una propiedad mas general de la naturaleza consis-

tente en lo que ellos llamaron la «atraccion de los

opuestos».Otra propiedad caracteristica del compor-

tamiento de los imanes consiste en la imposibilidad de

aislar sus polos magneticos. Asi, si se corta un iman

recto en dos mitades se reproducen otros dos imanes

con sus respectivos polos norte y sur, figura 3.6, y lo

mismo sucedera si se repite el procedimiento nueva-

mente con cada uno de ellos. No es posible entonces,

obtener un iman con un solo polo magnetico seme-

jante a un cuerpo cargado con electricidad de un solo

signo.Como ya lo mencionamos.dicha experiencia fue

efectuada por primera vez por Peregrinos, sabio fran-

ces que vivio alrededor de 1 270 y a quien se debe el

perfeccionamiento de la brujula, asi como un impor-

tante aporte al estudio de los imanes.

Caracteristica* de las fuerzas

magneticas

A diferencia de lo que sucede con una barra de ambar

electrizada por frotamiento, la cual atrae hacia si todo

tipo de objetos con la condicion de que sean livianos,

un iman ordinario solo ejerce fuerzas magneticas so-

bre cierto tipo de materiales, en particular sobre el

hierro. Este fue uno de los obstaculos que impidieron

una aproximacion mas temprana entre el estudio de la

electricidad y el magnetismo. Las fuerzas magneticas

son fuerzas de accion a distancia,es decir.se producen

sin que exista contacto fisico entre los dos imanes.

Esta circunstancia,que excito la imaginacion de los filo-

sofos antiguos por su dificil explicacion.contribuyo mas

adelante al desarrollo del concepto de campo de fuer-

zas o campo magnetico.

Figura 3.5a. Polos opuestos se atraen

Figura 3.5b. Polos iguales se repelen

Figura 3.6. Si se corta un imdn, quedan dos imanes con sus dos

polos NyS
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I
Que es un campo?

Es una extension o espacio imaginario, en el cual se

hace perceptible un determinado fenomeno, por

ejemplo:campo gravitacional, campo magnetico, etc.

I
Que es el campo magnetico?

Como se vio anteriormente, la atraccion y repul-

sion de polos se debe a una fuerza que actua alre-

dedor de ellos y es capaz de provocar acciones.

Pero la fuerza no solo actiia en los polos sino que

rodea a todo el iman. A ese espacio donde actua la

fuerza magnetica se le llama campo magnetico.

Como el magnetismo es una fuerza que no es visi-

ble y solo se puede detectar por los efectos que

produce, se suele representar por medio de li-

neas entre los polos como se ilustra en la figura

3.5. Estas se denominan lineas de fuerza o lineas

de campo, las cuales tienen fuerza y movimiento.

Lineas de fuerza

Michael Faraday, de origen ingles, visualizo en 1 840

el campo magnetico como una zona de influencia

ocupada por infinidad de lineas de fuerza. Cada linea

de fuerza es un lazo de energia magnetica que tiene

una duracion definida: parte del polo norte, atravie-

sa el espacio encerrado por el campo magnetico y

regresa al polo sur, volviendo al polo norte. Estas

lineas son siempre continuas y no tienen interrup-

cion; por tanto forman un circuito magnetico cerra-

do en el iman es decir, lo recorren por fuera y por

dentro, (dentro del iman las lineas se moveran de

sur a norte). Su intensidad es mayor en los extre-

mos y disminuye en el centre Figura 3.7

Una caracteristica importante de las lineas magne-

ticas es que no se cruzan entre si, van en forma curva-

da y paralela, es decir, de polo norte a polo sur. Resu-

miendo, las lineas de fuerza muestran la direccion en

que se orientaria el polo norte de una brujula, en un

punto determinado; todo el conjunto de lineas de fuerza

recibe el nombre de flujo magnetico. Un campo magne-

tico fuerte tiene mas lineas de fuerza que uno debil.

Permeabilidad magnetica

Es la facilidad con que pueden pasar las lineas de fuer-

za magnetica a traves de una sustancia.Puesto que las

CE§€IT.\ Curso fdcil de electronica basica

lineas de fuerza o flujo magnetico pueden atravesar

el aire, se toma como base para medirla,la permeabi-

lidad de este. El termino permeabilidad es comun

cuando nos referimos a una prenda de vestir, a una

tienda de campana.a un paraguas, etc., para indicar si

el agua se filtra con cierta facilidad o no; luego un

paraguas es bueno cuando es impermeable. Del mis-

mo modo los materiales ferromagneticos son aquellos

que tienen una elevada permeabilidad; por ello cier-

tas aleaciones de acero se utilizan en la fabricacion de

nucleos para bobinas, transformadores, electroima-

nes, maquinas electricas, etc.

Reluctancia magnetica

Es el efecto contrario a la permeabilidad magneti-

ca, o sea la oposicion o dificultad que ofrece una

sustancia al paso de las lineas de fuerza. Dicho asi.

si un material deja pasar con mucha facilidad estas

lineas se dice que tiene poca reluctancia o mucha

permeabilidad. Es cierto que las lineas de flujo atra-

viesan cualquier material, pero no todos las dejan

pasar con la misma facilidad; esto es similar a la

corriente de electrones que circulan por un con-

ductor; en realidad el conductor perfecto no exis-

te, siempre existira una pequena resistencia que

impedira, aunque levemente, el paso de los elec-

trones. Por ejemplo el hierro dulce tiene poca re-

luctancia y el aire tiene mayor reluctancia.

El circuito magnetico
Como se vio anteriormente. las lineas de fuerza

magnetica no terminan en los polos del iman, sino

que son continuas y cerradas, como la corriente

Figura 3. 7. Uneas de fuerza



Resistencia

Circuito electrico

Circuito magnetico

Figura 3.8. El circuito electrico y el circuito magnetico

electrica a traves de un conductor o un circuito

electrico. Asi, el circuito magnetico es en muchos

aspectos, similar al circuito electrico. Figura 3.8

Veamos las semejanzas entre ambos circuitos.

Para producir una corriente electrica se requiere

de una fuerza electromotriz. Asi mismo, para pro-

ducir un flujo magnetico, se necesita una fuerza lla-

mada magnetomotriz. En el circuito electrico, para

una cantidad dada de fuerza electromotriz, la canti-

dad de corriente depende de la resistencia del cir-

cuito. Igualmente, en un circuito magnetico, para una

cantidad dada de fuerza magnetomotriz, la densi-

dad de flujo depende de la oposicion de la sustancia

que atraviesa, o sea, de la reluctancia del material.

Hay dos diferencias entre los circuitos electri-

cos y magneticos. La primera es: en el circuito elec-

trico la resistencia tiene un valor constante y se

puede determinar midiendo el voltaje y la corrien-

te. En cambio en el circuito magnetico la reluctancia

no es constante y depende de la intensidad de flujo.

La segunda diferencia es: en los circuitos electricos,

la corriente circula de un punto a otro, mientras

que en los circuitos magneticos no hay circulacion

de flujo, sino que este queda indicado solamente

por la intensidad y direccion de las lineas de fuerza.

42 »

Clasificacion de los imanes
Los imanes se clasifican en:

1 . Naturales: derivados de la magnetita, un mine-

ral de hierro con propiedades magneticas.

2. Artificiales: hechos por el hombre. Se pueden

construir con aleaciones metalicas muy variadas sien-

do la de mas uso el Alnico 5, una aleacidn de hierro,

cobalto, niquel, aluminio y cobre. Son de gran utili-

dad en las industrias electrica y electronica. Se usan

en pequenos motores de corriente continua cono-

cidos como motores de iman permanente, genera-

dores de corriente continua, aparatos de medida,

parlantes, bocinas, microfonos dinamicos, altavoces,

pastillas para tocadiscos, etc, figura 3.9.Tambien se

emplean en aplicaciones industriales.

3.Temporales: se imantan facil e intensamente,

pero pierden su fuerza magnetica cuando se supri-

me la corriente magnetizante. El primer material

usado para imanes temporales fue el hierro puro,

el-cual se calienta y luego se ablanda con un enfria-

miento lento. Hoy en dia el material mas emplea-

do es el hierro con silicio, una aleacion que se usa

en los nucleos de los transformadores, motores

electricos, generadores electricos y otros equipos.

Procesos de imantacion

Normalmente, en un trozo de hierro sus atomos

son imanes muy pequenos agrupados sin ningiin

orden, con los polos norte y sur orientados en

todos los sentidos. Figura 3. 1 0. Esto hace que sus

fuerzas magneticas se neutralicen y por tanto el tro-

zo de hierro carezca de magnetismo. Cuando este

material se somete al frotamiento con un iman o a la

Figura 3.9. Imanes artificiales
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Hgura 3. / 0. Trozos de hierro sin imantar

1la

Figura 3.1 1. Trozos de hierro imantado

accion de una corriente electrica, es decir a un proce-

so de imantadon, las moleculas de este material se aco-

modan de tal manera que los lados de los atomos del

polo norte se ordenan en la misma direccion, e igual-

mente los del polo sur. Para hacerlo, se debe aplicar

una fuerza magneticaTal fuerza debera actuar en con-

tra del campo magnetico de cada molecula, obligando-

las de esta manera a orientarse ordenadamente.figu-

ra 3. 1 1 . Esto puede hacerse de dos maneras:

I.Por frotamiento o contacto directo con

otro iman: cuando un iman se frota sobre la su-

perficie de una pieza de hierro no magnetizado, el

campo magnetico del iman alinea las moleculas del

hierro y lo magnetiza. Figura 3. 1 2. La pieza de

hierro se frota siempre en el mismo sentido (sin

regresar) y con el mismo polo.

2. Por accion de la corriente elect i i' <: se envuel-

ve un alambre de cobre aislado (bobina) sobre un tro-

zo de hierro o acero. Los terminales del alambre se

conectan a una fuente de corriente continua,por ejem-

plo una bateria. Figura 3. 1 3. La corriente electrica

produce un campo magnetico. el cual magnetiza al hie-

rro. Este tema lo explicaremos mas adelante.

La corriente electrica, al circular en un mismo sen-

tido, ordenara todas las moleculas del material de modo
que este quedara magnetizado. Cuando se retira la

bobina, gracias a la aleacion del material, sus moleculas

se quedan orientadas y asi tenemos un iman artificial

permanente. El proceso de imantacion se puede ir

perdiendo con el tiempo. En electronica se emplean

algunas herramientas magnetizadas en sus extremos

para hacer algunos trabajos, por ejemplo: desatornilla-

dores con la punta imantada, pinzas pequenas, etc.

Como desmagnetizar un iman
Para desmagnetizar un iman, las moleculas deben

modificarse magneticamente de nuevo, de tal forma

que sus campos magneticos se opongan uno con

otro y se anulen. Si el iman es fuertemente golpea-

do o calentado, las moleculas vibraran lo suficiente

como para volverse a dispersar desordenadamente.

Si un iman se coloca rapidamente en un campo mag-

netico inverso, las moleculas del material se desor-

denaran tratando de seguir al campo aplicado. Un
campo magnetico inverso rapido se puede obtener

por medio de una corriente alterna que se aplica a

los extremos del iman instantaneamente. En el si-

guiente experimento verificaremos como trabaja un

iman y visualizaremos su campo magnetico.

-Oh .
,)J Alambre aislado
*•-;'... enrrollado en la

v barra

Barra de
hierro o*""

acero

Figura 3. 1 2. Imantadon por frotamiento

Lineas de fuerza
magnetica

Figura 3. 1 3. Imantadon por accion de la corriente electrica
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Experimento No. 3. Campo magnetico

Objetivi observar las li'neas de fuerza del campo magnetico de un iman

Los imanes estan rodeados de una poderosa fuerza o energia magnetica.pero esta no se puede ver,

oler, gustar, oi'r, ni palpar. Podemos reconocer su presencia por los efectos que produce frente a

ciertos materiales. Esto podemos apreciarlo mediante el siguiente experimento.

Materiales que se van a utilizar

I iman

I hoja de papel

Un poco de limaduras de hierro

Pasos que se deben seguir:

Paso I . Tome la hoja de papel, debajo coloque el iman y

deje caer pausadamente algunas limaduras de hierro.

Figura 3.14

aw
• r

fir fife

Figura 3. 1

4

Figura 3. IS
Paso 2. Continue regando las limaduras y podra obser-

var como estas se acomodan a medida que se depositan

sobre el papel y van formando unas lineas entre los dos

polos del iman. Cada limadura de hierro actiia como la aguja de una brujula, atrayendo a otras

limaduras a sus extremos y asi sucesivamente hasta conectar el polo norte con el polo sur. Estas

cadenas de limaduras condujeron a la suposicion de que la region que rodea al iman contiene lineas de

fuerza invisibles. Figura 3. 1

5

Conclusion

Observe como las limaduras de hierro se acumulan en los

polos, mientras que a los lados del iman aparecen como li-

neas separadas y debiles; esta acumulacion nos indica que en

los polos es donde el campo magnetico tiene la mayor fuerza

y es alii donde se aprovecha el magnetismo, es decir, da lugar

al fenomeno de la atraccion y la repulsion. Figura 3.16

La imagen asi generada se llama espectro magnetico, el

cual esta formado por una gran cantidad de limaduras de

hierro que unen los polos del iman.

f" 1

Figura 3. 1

6
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El electromagnetismo

El electromagnetismo, como su nombre lo in-

dica.estudia las relaciones entre la electricidad y el

magnetismo, es decir los efectos magneticos de las

corrientes electricas y los efectos electricos de los

campos magneticos. Entre estos efectos o feno-

menos podemos destacar los siguientes:

1 . Si se aplica una corriente electrica a un alam-

bre, alrededor de este se produce un campo

magnetico. En este fenomeno se basan, por

ejemplo, los electroimanes, los reles, los sole-

noides y los timbres electricos. En la mayoria

de los casos, el efecto magnetico de la corrien-

te se intensifica dandole al alambre la forma de

una bobina.

2. Si se coloca un alambre en el interior de un cam-

po magnetico, en el alambre se produce una co-

rriente electrica. En este fenomeno, llamado in-

duccion electromagnetica. se basan, por

ejemplo. los transformadores y los generadores.

3. Si se coloca un alambre con corriente en el in-

terior de un campo magnetico, sobre el alam-

bre se produce una fuerza que lo mueve en una

u otra direccion. En este fenomeno, llamado

accion motor, se basan, precisamente, los mo-

tores electricos, as! como muchos instrumen-

ts para la medicion de corriente, voltaje, resis-

tencia, potencia, etc.

Historia

En 1675 Robert Boyle, cientifico irlandes, publico

el primer libro sobre la electricidad y alii narra lo

que ocurre cuando se frota un pedazo de ambar

con un trozo de seda: el ambar atraera materiales

ligeros como trozos de papel, igual como se com-

porta un iman con las limaduras de hierro. Benja-

min Franklin, en 1752, obtuvo una chispa de una

nube cargada de electricidad por intermedio de

una cometa; esto demostro que el rayo es igual a

una chispa electrica. Pero, ;cual era la relacion del

magnetismo con la electricidad?

Hans Christian Oersted, cientifico y filosofo da-

nes, en 1819 se sorprendio y sorprendio al mundo

cuando descubrio que el magnetismo y la electrici-

dad tenian una relacion muy cercana. Observo que

en un conductor conectado a una bateria.la corrien-

te que circulaba afectaba la aguja magnetica de una

brujula que se colocaba cerca al conductor y la posi-

cionaba en forma perpendicular a este. Este experi-

ment pone al descubierto que una corriente elec-

trica produce un campo magnetico. Figura 3.17

Si desconectamos la bateria ya no circulara co-

rriente por el conductor y por consiguiente la aguja

de la brujula se orientara segun el campo magneti-

co de la tierra. La intima relacion existente entre

el magnetismo y la electricidad, descubierta por

Oersted, fue el principio de una nueva rama del

conocimiento cientifico: el electromagnetismo. Esto

condujo al descubrimiento de que puede crearse

un iman si se envuelve un alambre aislado sobre

una barra de hierro, y se hace circular una corrien-

te electrica a traves del alambre.

El primero que lo demostro fue el frances Do-

minique Francois Arago en 1820 y el primer elec-

troiman.en forma de herradura.fue construido por

el ingles William Sturgeon en 1824.

Con el descubrimiento del electromagnetismo,

los cientificos empezaron a buscar la manera de

convertir en fuerza la relacion entre el magnetis-

mo y la electricidad. Si la electricidad podia produ-

cir magnetismo,
(
por que no el magnetismo debia

ser capaz de producir electricidad?

1 J Interruptor

J

Figura 3. 1 7. Campo magnetico alrededor de un conductor,

cuando tircula corriente por 61

CEKIT.. Curso facll de electrdnica basica
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Entre 1 830 y 1 860 los cientificos trabajaron en

la idea del motor electrico, uno de los inventos

mas importantes en el que se usa un electroiman.

En 1831, Michael Faraday construyo el primer

motor electrico y en esa misma epoca Joseph Hen-

ry tambien estaba trabajando en ese tema.Tomas

Davenport un herrero de Nueva Inglaterra. E.U.A.,

patento el primer motor electrico en 1837.

Como otra aplicacion del electromagnetismo.en

1 844, Samuel EB. Morse envio por primera vez un

mensaje por medio del telegrafo electrico. Con este

produjo sonidos como golpes secos, largos y cor-

tos comparables con puntos y rayas; esto lo logro

con una barra movil suspendida en un electroiman,

la que estaba unida por conductores a un interrup-

tor, este ultimo, al cerrarse, enviaba una corriente

electrica que magnetizaba el electroiman, el cual

entonces atraia la barra, produciendo un sonido seco.

El mayor o menor impulso electrico creaba, en el

receptor puntos y rayas, segun este codigo.

Importancia del magnetismo y el

electromagnetismo

Los fenomenos magneticos y electromagneticos

juegan un papel clave en la vida moderna puesto

que constituyen el principio de funcionamiento de

muchos dispositivos.equipos y sistemas electricos

y electronicos que forman parte de nuestra activi-

dad diaria. Por ejemplo:

I . La mayor parte de la energia electrica que se con-

sume en el mundo es producida por generado-

res y distribuida a las fabricas, hogares y oficinas a

traves de transformadores. Los generadores,

que convierten movimiento en electricidad, estan

formados por grandes bobinas que se mueven

dentro de un campo magnetico muy intenso. Los

transformadores, que convierten energia electri-

ca de un valor a otro, estan formados por una o

mas bobinas colocadas dentro del campo magne-

tico de una bobina con corriente. Este mismo prin-

cipio es utilizado por los transformadores em-

pleados en los receptores de radio y television,

los estabilizadores de voltaje y las fuentes de ali-

mentation de todo tipo de equipos electronicos.

2. La mayor parte de la fuerza que impulsa las

maquinas en la industria es producida por mo-
tores, formados por bobinas con corriente su-

mergidas dentro del campo magnetico creado

por unos imanes u otras bobinas con corrien-

te. En este mismo principio se basan los moto-

res utilizados en los electrodomesticos, jugue-

tes, computadoras, ascensores, herramientas,

etc.asi como los instrumentos de medida ana-

logicos.

3. La radio, la television, la telefonia celular, los sa-

telites, y otros tipos de sistemas de comunica-

ciones dependen de la interaction de fenome-

nos electricos y magneticos para transmitir vo-

ces, imagenes y datos entre un par de puntos.

4. Muchos dispositivos utilizados para conver-

tir en electricidad otras formas de energia y

viceversa, estan basados en fenomenos elec-

tromagneticos. Por ejemplo, en un microfo-

no dinamico los cambios en la presion del aire

producidos al hablar hacen que se mueva una

bobina sumergida dentro de un campo mag-

netico y se produzca una corriente que re-

presenta la voz.

5. Muchos dispositivos utilizados como interrup-

tores automaticos en equipos electricos y elec-

tronicos son esencialmente electroimanes. Por

ejemplo, un rele esta formado por una bobina

unida mecanicamente a unos contactos. Cuando

se aplica una corriente a la bobina, esta produce

a su alrededor un campo magnetico. el cual atrae

una pieza movil que cierra automaticamente los

contactos normalmente abiertos y abre los nor-

malmente cerrados. En este mismo principio se

basan los llamados contactores.

Los fenomenos magneticos y electromagneticos se

utilizan tambien para efectuar diagnosticos medicos,

localizar tesoros enterrados bajo el suelo, fundir me-

tales,medir la velocidad del viento.almacenar informa-

tion en discos y cintas, etc. Definitivamente, muchos

de los grandes avances de la ciencia, la tecnica y la in-

genien'a, que caracterizan nuestro mundo moderno,

han sido posibles solo gracias a la comprension y el

aprovechamiento inteligente de las caracteristicas mag-

neticas y electromagneticas de la materia.
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Figura 3./ 8. Bobinas

Las bobinas

Como hemos visto.el electromagnetismo esta muy

relacionado con un elemento llamado bobina. Una

bobina es un enrollamiento de alambre de mas de

dos vueltas; generalmente estan formadas por

muchas vueltas de alambre; cada vuelta recibe el

nombre de espira. Figura 3. 1

8

Tipos de bobinas

I .Con nucleo de aire: ya sabemos que la corriente

que circula por un alambre conductor tiene asociado

un campo magnetico. Si ese alambre se enrolla for-

mamos una bobina llamada solenoide. Si la bobina se

conecta a una fuente de CC.tanto la corriente como

el campo magnetico se concentran en un espacio

muy reducido, pero da como resultado un gran cam-

po magnetico. El solenoide acttia como iman en for-

ma de barra con los polos ubicados en los extremes.

Como la espira esta rodeada de su propio campo

magnetico, estos pequenos campos se combinan for-

mando un campo muy grande que como se ve, rodea

toda la bobina. Puede decirse que esta bobina tiene

un nucleo de aire. Figura 3. 1
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Figura 3. 1 9. Bobina con nucleo de aire
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Figura 3.20. Bobina con nucleo de hierro

2. Con nucleo de hierro. si a la misma bobina le

introducimos un trozo de hierro dulce y se conec-

ta al mismo voltaje CC, obtenemos un electroiman,

es decir un solenoide con nucleo magnetico. Como
el hierro tiene una reluctancia mucho menor, las

lineas de fuerza van de un extremo a otro; estas se

concentraran en el nucleo metalico creando un

campo magnetico muy intenso. Figura 3.20

Polos de un electroiman

Cuando hablabamos del campo magnetico indicaba-

mos que las lineas magneticas se mueven en un senti-

do definido y es el sentido del flujo magnetico quien

define los polos norte y sur del campo. En un electro-

iman, al igual que en un iman permanente. las lineas de

fuerza cierran el circuito magnetico que es continue

estas salen por el polo norte y entran por el polo sur,

dentro del iman hacen el recorrido de sur a norte.

Sin embargo, algo muy importante: en un iman

permanente sus polos estan en el mismo lugar de

acuerdo a la magnetizacion obtenida en su fabrica-

cion;en un electroiman no pasa igual, pues el sen-

tido de las lineas de fuerza de una bobina depende

de la direccion de la corriente electrica, si esta se

invierte, las lineas de fuerza tambien. Figura 3.21

©

Figura 3.21. Polos de un elearoimdn



Experimento N° 4. El electromagnetismo

Objetivo: construir un electroiman, observar su comportamiento y comprobar que efectivamente,

con la ayuda de la corriente electrica, se puede obtener magnetismo.

Materiales que se van a utilizar

5 metros de alambre de cobre esmaltado calibre # 30

I tubo plastico o pequeno carrete para hilo (tubino)

10 cm de hierro dulce de diametro inferior al del tubo

I fuente de alimentacion o bateria de 9 voltios

1 brujula

2 cables de conexion

Cinta transparente o silicona

Varios elementos metalicos:ganchos, broches, puncillas, etc.

n
Pasos que se van a seguir:

Paso Se envuelve apretadamente el alambre de cobre barni-

zado sobre el trozo de tubo plastico.de tal manera que las vuel-

tas queden una enseguida de la otra hasta obtener una bobina.

como se ve en la grafica. Para evitar que el alambre se desenro-

lle.se puede envolver encima cinta transparente o aplicar silico-

na en los extremos. Figura 3.22

Figura 3.22

Paso 2. Introduzca dentro del tubo plastico el trozo de

hierro dulce. Figura 3.23

Figura 3.24a

Figura 3.24b

9

Figura 3.23

Paso 3. Conecte los terminates de la bobina a una fuente de

CC (bateria o fuente de alimentacion), y aplique un voltaje de

nueve voltios. Figura 3.24a

Observaciones:

1 . Acerque una brujula a cada uno de los extremos ique pue-

de observar?

2. Acerque algun elemento metalico: un broche, un gancho.

un destornillador, etc. <que siente en su mano?

3. Ahora tome un trozo de madera o de plastico e igualmen-

te acerquelo al electroiman, <que siente en su mano?

4. Como usted ha construido un electroiman, ahora comprue-

be que tambien existen lineas de fuerza y que se forma el

espectro magnetico. Repita los pasos del experimento N° 3.

Curso facil de electrdnico basica ZIT1



LeccionQ
Leyes basicas de

los circuitos

electricos

Hasta ahora hemos

estudiado los aspectos

relacionados con los circuitos electricos,

destacando los elementos que los componen

(fuente, conductores, cargas) y las magnitudes

fisicas que los definen (voltaje, corriente,

resistencia). En esta leccion examinaremos la forma

como estan relacionadas matematicamente estas

magnitudes e introduciremos el importante

concepto de potencia. Para ello sera

necesario conocer la ley de Ohm y la ley

deWatt, dos principios basicos de

• la teon'a electrica.

GMKITil Curso fdcll de elecudnico basica



La ley de Ohm

La corriente y el voltaje.asociados con una resis-

tencia, se relacionan entre si mediante una for-

mula muy util y sencilla llamada la ley de Ohm.
Esta ley, que examinaremos en detalle mas ade-

lante.es una de las formulas mas utilizadas en elec-

tricidad y electronica por parte de ingenieros.tec-

nicos, estudiantes y principiantes, para el analisis

y diseno de todo tipo de circuitos.incluyendo am-

plificadores.fuentes de alimentacion.etc.asi como

para la seleccion apropiada de conductores, fusi-

bles, interruptores, tomacorrientes, y otros tipos

de componentes.

Antes de conocer la ley de Ohm, es convenien-

te recordar que es.como esta estructurado y como

funciona un circuito electrico simple. Figura 4. 1

.

Segiin vimos en una leccion anterior, un circuito

electrico, en un sentido general.es una combina-

cion de componentes conectados de tal forma que

proporcionen una trayectoria cerrada para la cir-

culacion de la corriente y permitan aprovechar la

energia de los electrones en movimiento para pro-

ducir otras formas de energia, por ejemplo,luz,calor,

sonido, movimiento, etc. Un circuito electrico sim-

ple como el anterior se compone, basicamente, de

los siguientes elementos:

• Una fuente de energia electrica (V), la cual su-

ministra la fuerza necesaria para impulsar una

corriente de electrones a traves del circuito.

Esta fuerza se expresa en voltios (V). La co-

rriente producida se expresa en amperios (A).

• Un conjunto de conductores, los cuales propor-

cionan un camino de poca resistencia para la cir-

culacion de la corriente a traves del circuito.

S

Figura 4.2. El circuito electrico cerrado

• Una carga, la cual convierte la energia de los

electrones en movimiento en otras forma de

energia. En este caso, la carga esta representa-

da por una resistencia (R), la cual convierte

energia electrica en calor. La resistencia se ex-

presa en ohmios (£2). En el resto de este capi-

tulo asumiremos que la carga o cargas de un

circuito son resistencias puras.

• Un interruptor (S),el cual actua como elemen-

to de control del circuito, regulando el paso de

corriente hacia la carga.

Examinemos como funciona este circuito elec-

trico simple. Supongamos inicialmente que el inte-

rruptor (S) esta en la posicion abierta (OFF). Bajo

esta condici6n.no circula corriente alguna a traves

de los conductores ni de la carga porque la trayec-

toria esta interrumpida. Se dice, entonces, que el

circuito esta abierto Supongamos ahora que se

acciona el interruptor y se pasa a la posicion ce-

rrada (ON), figura 4.2.

Bajo esta condicion.los electrones tendran una

trayectoria por donde circular y la fuente podra

impulsar una corriente electrica (I). Se dice, enton-

ces, que el circuito esta cerrado. Considerando el

sentido convencional.la corriente sale de la fuente

por el borne positivo (+).se desplaza a lo largo del

conductor superior, atraviesa la carga (R), conti-

nua por el conductor superior y regresa a la fuen-

te por el borne negative El proceso se repite in-

definidamente mientras permanezca cerrado el

interruptor. Hecho este recuento, estamos ya en

capacidad de conocer y asimilar la ley de Ohm.

Figura 4.1. El circuito electrico simple

i
]50 *

Enunciado de la ley de Ohm
En un circuito resistivo, o sea que solo tiene resis-
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tencias.el voltaje (V),la resistencia (R) y la corriente

( I ) estan relacionados entre si mediante una for-

mula muy util y sencilla llamada la ley de Ohm,
descubierta por el fisico aleman Georg Simon Ohm
(1789-1854) y dada a conocer publicamente en

1828. Esta ley establece lo siguiente:

"La intensidad (I) de la corriente electrica que cir-

cula por un circuito es directamente proporcional

al voltaje aplicado (V) e inversamente proporcio-

nal a la resistencia (R) del mismo" J

Matematicamente, esta relacion se puede re-

presentar en forma resumida mediante la siguien-

te formula:

Voltaje
Intensidad = —

Resistencia R

El significado de cada uno de los terminos de

esta ecuacion es el siguiente:

es la tension aplicada, expresada en voltios (V)

es la corriente que circula por el circuito, ex-

presada en amperios (A),

es la resistencia u oposicion al paso de la co-

rriente, expresada en ohmios (ft).

Para que la aplicacion de esta formula pro-

duzca los resultados correctos, las cantidades

deben expresarse en las unidades basicas o pa-

tron, es decir el voltaje en voltios, la corriente

en amperios y la resistencia en ohmios. Si es-

tas magnitudes estan expresadas en multiplos o

submultiplos de las unidades basicas, las mismas

deben convertirse primero a estas unidades an-

tes de aplicar la ley de Ohm. Por ejemplo, 20mV

(milivoltios) deben expresarse como 0,020 V,

I OkQ (kiloohmios) como 1 0.000ft y 30|iA (mi-

croamperios) como 0.000030A.

Por tanto, la ley de Ohm nos permite calcular

una magnitud.digamos la corriente (l).conociendo

las otros dos (V, R).Tambien nos confirma que la

intensidad o cantidad de corriente de un circuito

depende del voltaje aplicado por la fuente y de la

resistencia que le presenta la carga. En otras pala-

bras, si por un circuito pasa cierta cantidad de co-

rriente, esto se debe a la existencia de un voltaje

aplicado y de una resistencia presentada por la car-

ga. Esta ultima limita la cantidad de corriente que

circula por el circuito. Si la resistencia es alta,

la corriente sera baja, mientras que si la re-

sistencia es baja, la corriente sera alta. Los

siguientes ejemplos de aplicacion de la ley de Ohm
aclararan estos conceptos.

Ejemplo No. I . En el circuito electrico de la figu-

ra 4.3, el voltaje entregado por la fuente tiene un

valor de I 10 voltios y la resistencia ofrecida por la

carga un valor de 1 ohmios. jCual es el valor de la

corriente que circula por el circuito?

Solucion Las magnitudes de este circuito son:

V = MOV
R = 10ft

I = ?A

Para calcular la corriente (I), aplicamos la ley de

Ohm (l=V/R), reemplazando las letras que repre-

sentan los parametros del circuito por sus valores

numericos.expresados en unidades basicas. Esto es:

NOV
I Oft

= I IA

Por tanto, la corriente a traves del circuito es

de I I amperios.

plo No Consideremos el mismo circuito

de la figura 4.3,pero ahora aumentemos el voltaje,

por ejemplo al doble, es decir 220 voltios, dejando

el mismo valor de resistencia, es decir 1 ohmios.

iQue sucedera con la intensidad? Figura 4.4

Solm Las nuevas magnitudes del circuito son

las siguientes:

V = 220V
R 10 ft

I = ? A

Curso fdcil de electrdnico bdsica



Figura 4.3. Ejemplo No. I

Rgura 4.4. ejemplo No. 2

Aplicando la ley de Ohm (l=V/ R) y reempla-

zando las letras por sus valores, tenemos:

220V
l= iozr

= 22A

Por tanto, la nueva corriente a traves del circui-

to es de 22 amperios. Como conclusion, al aumen-

tar el voltaje al doble, la intensidad tambien au-

menta el doble. Este resultado confirma el siguien-

te enunciado, derivado de la ley de Ohm:

La intensidad de la corriente es directamen-

te proporcional al voltaje aplicado

i No. 3 Consideremos nuevamente el

circuito de la figura 4.3, pero ahora cambiemos

la resistencia al doble, es decir 20 ohmios y man-

tengamos el valor de la fuente en I 1 voltios. <Que

sucedera con la intensidad? Figura 4.5

Las nuevas magnitudes del circuito son

las siguientes:

V = I 10V
R = 20 Q
I = ?A

Aplicando la ley de Ohm (l=V7 R) y reempla-

zando las letras por sus valores, tenemos:

I =
MOV
20ft

= 5.5A

Por tanto, la nueva corriente a traves del circui-

to es 5,5 amperios. Como conclusion, al aumentar

la resistencia al doble, la intensidad disminuye a la

mitad. Este resultado confirma el siguiente enun-

ciado, derivado de la ley de Ohm:

La intensidad de la corriente es inversamen-

te proporcional al valor de la resistencia

Como se puede observar a partir de los ejem-

plos anteriores, al modificar las condiciones del

circuito. cambiando el valor del voltaje o la resis-

tencia, cambia tambien el valor de la corriente, lo

cual explica el comportamiento del circuito ante

estas situaciones. De ahi la importancia de la ley

de Ohm. Por esta razon le recomendamos memo-
rizarla y tenerla muy en cuenta en lo sucesivo, pues-

to que la misma le sera de gran ayuda para resol-

ver un buen niimero de problemas reales que se

presentan en la practica de la electricidad y la elec-

tronica. De todas formas, recuerde siempre que la

ley de Ohm relaciona el voltaje, la resistencia y la

intensidad en circuitos electricos cerrodos.es decir

por donde puede circular una corriente electrica.

Otras formas de representar

la ley de Ohm
Matematicamente la ley de Ohm, originalmente

expresada como l=V/R, se puede representar me-

diante otras dos ecuaciones equivalentes asi:

Figura 4.5. Ejemplo No. 3
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Voltaje = Intensidad x Resistencia—* V = I x R

Mediante esta formula se puede obtener el va-

lor del voltaje (V) de la fuente de alimentacion, co-

nociendo la intensidad (I) de la corriente y la resis-

tencia (R).

„ . . Voltaje
Resistencia =

Intensidad
R=^

Mediante esta formula se puede obtener el va-

lor de la resistencia (R), conociendo la intensidad

de la corriente (I) y el voltaje (V).

Los siguientes ejemplos aclararan estos conceptos.

nplo No. 4. En el circuito de la figura 4.6 se

tiene como carga una resistencia de 6 ohmios y se

ha medido una corriente de 2 amperios.^Cual sera

el voltaje de la fuente de alimentacion?

Solucion En este caso tenemos los siguientes

valores:

I = 2A
R = 6 Q
V = ?V

Aplicando la ley de Ohm en la forma V = I x R y

reemplazando las letras por sus valores, tenemos:

V = 2Ax6<2 = l2V

Por tanto, la fuente debe tener un voltaje de 1

2

voltios.

V = ?

S

l = 2A

I

Figura 4.7. Ejemplo No.

5

En el circuito de la figura 4.7se

tiene una fuente de alimentacion de 24 voltios y se

mide una corriente de 3 amperios. <Cual sera el

valor de la resistencia en ohmios?

Solucion. En este caso tenemos los siguientes

valores:

V = 24V
I = 3A
R = ?Q

Utilizando la ley de Ohm en la forma R=V/I.

obtenemos:

- V 24V

Por tanto, el valor de la resistencia es de 8 ohmios.

El triangulo de la ley de Ohm
Las diferentes formas de expresar la ley de Ohm.
examinadas hasta el momento, se pueden recor-

dar con facilidad utilizando el triangulo de la figu-

ra 4.8, donde se encuentran representadas, en

forma grafica, las tres magnitudes de cualquier cir-

cuito, es decir el voltaje (V), la intensidad de la co-

rriente ( I ) y la resistencia (R). Para la utilizacion

Figura 4.6. Ejemplo No.4

©

Figura 4.8. El triangulo de la ley de Ohm
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electrico y en cada parte del mismo. Esto significa

que si en una parte de un circuito electrico se co-

nocen los valores particulares de dos de las tres

magnitudes fundamentals (l,V, R), la tercera mag-

nitud debe tener un valor tal que satisfaga la ecua-

cion matematica descrita por la ley de Ohm. Para

comprobar esta afirmacion, consideremos el cir-

cuito electrico de la figura 4.12.

En este caso, si el interruptor S se encuentra

cerrado, como se muestra en la figura, el amperi-

metro nos indicara la magnitud de la corriente (I)

que circula a traves del circuito. Esta corriente

esta dada por:

_V

R

9V

3Q
= 3A

Figura 4. 1

Verifiquemos ahora la ley de Ohm en otra par-

te del circuito, por ejemplo en la resistencia. En

este caso, el voltimetro nos indicara el voltaje o

diferencia de potencial en los extremos de la re-

sistencia. Este voltaje (V1) esta dado por:

v,. I x R = 3 A x 3Q =9V

Figura 4. 1

1

de esta ayuda.simplemente tape con un dedo en el

triangulo la magnitud de interes y efectiie la multi-

plicacion o division que quede indicada. Esto es:

1 . Si quiere hallar la intensidad (I), tape con un

dedo la letra I, figura 4.9. Obtendra entonces

V/R.

2. Si quiere hallar el voltaje (V),tape con un dedo

la letraV, figura 4. 1 0. Obtendra entonces IxR.

3. Si quiere hallar la resistencia (R), tape con un

dedo la letra R, figura 4. 1 I . Obtendra enton-

ces V/l.

Analisis de un circuito electrico

mediante la ley de Ohm
La ley de Ohm es siempre valida en todo circuito

Es decir, toda la tension de la fuente aparece en

la resistencia, como era de esperarse. Incluso si el

interruptor de la figura 4. 1 2, se abre.la ley de Ohm

sigue teniendo validez porque al ser infinita la resis-

tencia del interruptor, deja de circular la corriente

en el circuito. Bajo esta condicion, la corriente me-

dida por el amperimetro (I) sera cero (0), lo mismo

Figura 4. 1 2. Orcuito electrico simple para la demostracion de

la ley de Ohm
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el voltaje en la resistencia medido con el volti'metro

(V1 ). Este voltaje estara dado por:

V1 = I x R = OA x 3£2 = 0V

A continuacion examinaremos otros problemas

que nos permitiran apreciar la utilidad y versatili-

dad de la ley de Ohm.

Problemas de aplicacion

de la ley de Ohm

amperios, el cual corresponde, en la colum-

na de calibres, a un conductor numero 1 4.

Por tanto, podemos concluir que el cordon

de alimentacion para el equipo debe ser,

como minimo, de calibre N° 1 4.

Problema No. 2 Una resistencia de 300 oh-

mios perteneciente a un receptor de radio es

atravesada por una corriente de 40 miliampe-

rios. (Que voltaje existe en los extremos de la

resistencia?

©

Problema No. 1. Un equipo electrico que tiene

una resistencia interna de 8 ohmios se debe co-

nectar a una fuente de I 10 voltios. Calcular:

a. La corriente que circula por el equipo.

b. El calibre minimo del conductor o cordon elec-

trico que se debe utilizar para que el equipo

funcione en forma segura.

Solucion

datos:

El problema nos ofrece los siguientes

V = I I0V

R = 8 Q
I = ?A

Aplicando la ley de Ohm obtenemos los siguien-

tes resultados:

Solucion El problema nos ofrece los siguientes

datos:

I = 40 mA
R = 300 £2

V = ?V

Antes de aplicar la ley de Ohm.es necesario

tener las magnitudes en unidades en forma ho-

mogenea, es decir expresadas en unidades pa-

tron. Note que la resistencia si lo esta (en oh-

mios), pero no la corriente, la cual esta expre-

sada en un submultiplo (miliamperios o milesi-

mas de amperio).

Por tanto, debemos convertir los 40 miliam-

perios en amperios. Para convertir miliampe-

rios en amperios dividimos por 1 000 asi:

R

I IQV
= I3.75A

40mA
= 0.040A

1 000 J

Esto es, la corriente que circula por el equipo

es de 1 3,75 amperios.

b. Con el valor de corriente obtenido anterior-

mente, nos apoyamos con la tabla de con-

ductors electricos de la pagina N°I7 de la

seccion de componentes para determinar el

calibre minimo del cable de potencia. Para

ello, localicemos en la columna de ampaci-

dad cual es el valor mas cercano a 13,75

amperios. Notaremos que este valor es 15

#KI Curso facil de e/ectrdnico basica

Ahora si, aplicando la ley de Ohm, obtenemos:

V = I x R
V = 0,040Ax 300Q
V = 12 voltios

Para fijar de una manera practica la relacion

que existe entre el voltaje aplicado a un circui-

to y la intensidad de corriente que circula por

el, vamos a practicar a continuacion un experi-

mento sencillo.
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Experimento N° 5. La ley de Ohm

comprobar en forma experimental la ley de Ohm.

Materiales necesarios

2 resistencias de 820Q. 5W
I interruptor de codillo

4 pilas de 1 ,5 voltios

I multi'metro digital

I metro de conductor electrico No. 22

En esta practica comprobaremos que la corriente (I) en un circuito electrico es igual a la

relacion entre el voltaje aplicado (V) y la resistencia de la carga (R). Esto es: l=V/R. Para ello. siga estos pasos:

a. Efectue el montaje de la figura 4.13, situando inicial-

mente el interruptor en la posicion abierta (OFF) y utili-

zando un voltaje de alimentacion de 3V (2 pilas de 1 ,5V

conectadas en serie).

b. Sin cerrar el interruptor y con la ayuda del multi'metro

digital, efectue las siguientes mediciones:

-=©=]
+

3V = 808Q^

Figura 4. 1

3

1 . Mida el valor de la resistencia. Utilice el multi'me-

tro como ohmetro. Figura 4.14. Anote el valor

leido (R=808Q).

2. Mida el voltaje entregado por las pilas .
Figura 4. 1 5.

Utilice el multimetro como voltimetro de CC. Ano-

te el valor leido (V=3.I2V).

Figura 4. 1

4

3. Con los valores obtenidos, calcule la corriente del

circuito.Aplique la ley de Ohm. En nuestro caso:

I =V / R = 3.I2V/808Q =0,0038A = 3,8mA.

<Que valor obtuvo usted I

Figura 4. 1

6

Figura 4.15

c. Configure el multimetro como amperimetro de CC

en la escala de 20mA y conectelo como se muestra

en la figura 4.16. Cierre el interruptor y tome la

lectura.Teoricamente. el valor medido deberia ser

igual o muy parecido al calculado matematicamen-

te (3,8mA en nuestro caso).
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Practica No. 2. En esta practica comprobaremos que, si en un circuito electrico se aumenta o

disminuye el voltaje aplicado (V) y se mantiene constante la resistencia (R),la corriente producida (I)

aumenta o disminuye en la misma proporcion. Para ello, siga estos pasos:

4 a. Efectue nuevamente el montaje de la figura

4. 1 3, pero cambiando el valor del voltaje de

alimentacion a 6 voltios (4 pilas de 1,5V co-

nectadas en serie). Siga los mismos pasos de

la Practica I para medir la resistencia y el

voltaje de la fuente. Calcule la corriente a

traves del circuito. En nuestro caso, obtuvi-

mos R=808Q,V=6, 14V e I
= V/R = 6.14V/

808Q = 0,0075A=7.5mA.

b. Cierre ahora el interruptor y tome la lectu-

ra del amperimetro. Figura 4. 1 7. Anote el

valor leido en el amperimetro (1= 7,6mA).

Practica No. 3. En esta practica comprobaremos que, si en un circuito electrico se aumenta o

disminuye la resistencia de la carga (R) y se mantiene constante el voltaje aplicado (V), la corriente

producida (I) disminuye o aumenta en la misma proporcion. Para ello. siga estos pasos:

a. Efectue nuevamente el montaje de la figura 4. 1 3, pero utilizando dos resistencias en lugar de una.

De este modo, la resistencia del circuito aumentara al doble. Siga los mismos procedimientos de la

Practica I para medir la resistencia y el voltaje de la fuente. Calcule la corriente a traves del circuito.

En nuestro caso. obtuvimos R= 1 .6 1 6 Q, V=3. 12 V e I =V/ R = 3, 12V/I.6I6Q = 0,00 1 9A =
1 ,9mA.

Conclusiones e W '

En este experimento hemos comprobado, en forma

practica, que:

• La corriente en un circuito es igual a la relacion entre el voltaje aplicado y la resistencia

• Si se aumenta o disminuye el voltaje aplicado a un circuito. manteniendo constante la resistencia, la

corriente aumenta o disminuye en la misma proporcion. En nuestro caso.aumentamos el voltaje al

doble (de 3V a 6V). Por esta razon, la corriente tambien aumento al doble (0.38mA a 0.76mA)
• Si se aumenta o disminuye la resistencia de un circuito, manteniendo constante el voltaje aplicado, la

corriente disminuye o aumenta en la misma proporcion. En nuestro caso, aumentamos la resistencia

al doble (de 808Q a 1 .6 1 6Q). Por esta razon. la corriente disminuyo a la mitad (de 3.8mA a 1 .9mA)

b. Cierre ahora el interruptor y tome la lectura

del amperimetro. Figura 4. 1 8. Anote el valor

leido en el amperimetro (1= 1,9mA). ^Coincide

este valor con el calculado teoricamente?
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Concepto de potencia electrica

Como ya sabemos.en todo circuito electrico sim-

ple, cuando se cierra un interruptor, hay un movi-

miento de electrones y un desplazamiento de car-

ga debido a la fuerza que le transmite la fuente de

voltaje; esto representa un trabajo. Por tanto, la

corriente electrica produce un trabajo, consisten-

te en trasladar una carga a traves de un conductor.

El termino potencia se asocia a cualquier dis-

positivo capaz de hacer un trabajo util. Por ejem-

plo, un motor electrico es potente cuando es ca-

paz de mover una maquina. La idea de potencia

electrica surge del hecho que la electricidad es

una forma de energia que puede ser convertida

en un trabajo util, como encender una lampara,

calentar una resistencia de una estufa electrica,

mover la helice de un ventilador, etc. Antes de

hablar de potencia electrica, es conveniente ana-

lizar primero el significado de los siguientes cua-

tro conceptos fundamentales de la fisica clasica:

fuerza, trabajo, energia y potencia.

Concepto de fuerza

Fuerza es toda causa capaz de producir o mo-

dificar un movimiento. Sin embargo, definir exac-

tamente lo que es una fuerza no es facil, aun-

que si podemos observar cual es su efecto. Por

ejemplo: podemos mover un objeto pesado gra-

cias a la fuerza de empuje que ejerce sobre el

mismo nuestro sistema muscular; un automovil

se pone en movimiento debido al impulso que

recibe del motor, pues de lo contrario se que-

daria en reposo. De lo anterior se desprende

otra definicion de fuerza: es todo aquello que

produce una variacion de la velocidad de un

cuerpo. La unidad de medida de la fuerza es el

newton (N)

Concepto de trabajo

Cuando una fuerza mueve un cuerpo.se desarrolla

un trabajo, equivalente al producto de la fuerza

por la distancia a lo largo de la cual actua la misma.

La unidad de medida del trabajo es el julio
(J),

equi-

valente a I Nm (newton por metro).

Los conceptos de fuerza y trabajo, son muy

distintos, pero estan ligados entre si. De hecho,

cuando se ejerce una fuerza.se debe pensar in-

mediatamente en un trabajo, o lo que es lo mis-

mo: cuando una fuerza produce movimiento, se

efectua un trabajo. Esto ultimo sucede, por

ejemplo, cuando:

• Un atleta lanza una jabalina

• Se arrastra una carreta

• Se golpea un cincel con un martillo

• Se hace girar el timon de un barco

En estos y en muchos casos mas se consigue el

movimiento de un cuerpo cuando aplicamos una

fuerza. Esto implica que si un cuerpo permanece

en reposo, sobre el no se esta ejecutando trabajo

alguno.

Concepto de energia

La energia es la capacidad para efectuar un tra-

bajo. Por tanto, en cada trabajo que se produzca

siempre hay una forma de energia involucrada.

Algunas de las formas mas comunes de energia

son las siguientes:

Energia potenci.il

Es la energia que posee un cuerpo debido a su

posicion. Ejemplo: el agua que se encuentra alma-

cenada en un tanque de reserva esta en posicion

de reposo cuando las Haves estan cerradas. Por tan-

to tiene una energia potencial asociada.

Energia cinetica

Es la que posee un cuerpo cuando esta en movi-

miento. Ejemplo: si se abren las Haves del tanque

de reserva mencionado, entonces el agua corre

por las tuberias. Por tanto, el flujo de agua lleva

una energia cinetica.

Energia calorica

Es la producida por la friccion o el roce de dos o

Curso fdcil de electronica basica C£JKtT. '.



o
mas cuerpos. Ejemplo: la accion de frotarse las

manos genera necesariamente energia calorica.

Energia radiante

Es la energia asociada con las ondas que viajan por

el aire y el vacio. Ejemplo: las ondas sonoras, las

senates de radio, la luz del sol, etc., poseen una

energia radiante.

Energia quimica

Es la energia producida por la reaccion de dos o

mas sustancias para formar nuevas sustancias.

Energia electrica

Es la energia producida por el flujo o movimiento

de electrones dentro de un material. La corriente

electrica no se puede ver, pero si se puede com-

probar su existencia por medio de los efectos que

produce al circular por un circuito o convertirse

en otras formas de energia (calor, movimiento, so-

nido, luz, etc.)

Concopto de potencia

Si usted tuviera que escoger entre dos computado-

ras para llevar a cabo un trabajo complicado, <cual

elegiria? Lo mas logico es que usted escogeria la de

manejo mas sencillo y, lo mas importante, la mas

rapida. En esta ultima decision juega un papel im-

portante el factor tiempo y por tanto en la misma

esta implicito el concepto de potencia, definida

como el trabajo realizado en la unidad de tiempo.

En nuestro caso, el equipo de computo mas poten-

te es el que hace su trabajo en el menor tiempo.

En un principio establecimos que la corriente

electrica produce un trabajo cuando traslada una

carga por un conductor. Luego, este trabajo supo-

ne la existencia de una potencia que dependera

del tiempo que dure desplazandose la carga. La

unidad de medida de la potencia es el vatio (W),

equivalente a I J/s (julio por segundo) y denomina-

da asi en honor de James Watt ( 1 736- 1 8 1 9), inven-

tor de la maquina de vapor. La potencia en un cir-

cuito electrico se determina con ayuda de la ley

de Watt, la cual estudiaremos a continuacion.

'tWH Curso fdcll de electrdnica basica

Tanque

Cantldad
de agua

Figura 4.

1

9. Tanque de reserva de agua

La ley de Watt

Examinemos nuevamente el caso del tanque de

reserva. Figura 4. 1 9. La potencia electrica se com-

para aqui con el tanque, el cual almacena agua y

nos suministra una potencia hidraulica.En este caso,

la potencia de la corriente de agua es directamen-

te proporcional al desnivel del tanque. es decir su

altura con respecto al suelo.asi como a la cantidad

de agua por unidad de tiempo que sale cuando se

abre la Nave.

Comparemos ahora el tanque de reserva de

la figura 4.19 con un circuito electrico simple,

Figura 4.20. Podemos establecer las siguientes

analogias:

a. El desnivel se asemeja al voltaje de la fuente (V).

b. La cantidad de agua que sale por la Have en un

segundo es semejante a la corriente (I).

Figura 4.20. Circuito electrico

r 5 , ,



Por canto, podemos afirmar.como efectivamente

ocurre.que en un circuito electrico la potencia elec-

trica es directamente proporcional al voltaje y a la

corriente.De hecho.si los valores de la resistencia

y el voltaje de alimentacion no cambian. es decir

permanecen constantes, la potencia en la resisten-

cia se manifiesta por el consumo de amperios: a

mayor corriente. mayor potencia, y viceversa. De

esta observacion se deduce que:

Potencia = Voltaje x Intensidad

En otras palabras, la potencia disipada en una

resistencia es directamente proporcional a la ten-

sion aplicada y a la cantidad de corriente que cir-

cula en el circuito. Este enunciado se puede expre-

sar matematicamente como una ecuacion asi:

P = V x I

donde:

P es la potencia disipada, en vatios (W)

V es la tension aplicada, en voltios (V)

I es la cantidad de corriente que circula, en

amperios (A)

La formula P=Vxl se conoce como la ley de

Watt. Para que su empleo produzca los resulta-

dos correctos las cantidades se deben expresar en

unidades patron: vatios, voltios y amperios. Si, por

algun motivo se toman cantidades multiplos o sub-

multiplos, estas unidades se deben convertir en

unidades basicas antes de usar la formula repre-

sentada por la ley deWatt.

Como se menciono anteriormente, la unidad de

medida de la potencia es el vatio y para su represen-

tacion se utiliza la letraW (mayuscula). Igual que su-

cede con el voltio y el amperio, las unidades de volta-

je y corriente respectivamente. el vatio tambien de-

ne multiplos, usados principalmente en electricidad, y

submultiplos, muy empleados en electronica. La tabla

I relaciona las equivalencias para estas unidades.

Para medir la potencia electrica en vatios se em-

plea un instrumento llamado vatimetro, utilizado

principalmente en electricidad. En electronica se uti-

Multiplos y submultiplos Simbolo EquiValencia

Megavatio MW 1 000.000w
Kilovatio kW I.000W

Vatio W 1 w
Milivatio mW 0.001 w

Microvatio mW 0.000001 w
Tabla I. Equivalencia de unidades de potencia

liza con mas frecuencia el multimetro. Para ello, se

efectuan primero mediciones de voltaje y de corriente.

A continuacion, para hallar la potencia, basta con ob-

tener el producto de estas dos magnitudes. Los si-

guientes ejemplos aclaran el uso de la ley deWatt.

Ejemplos de aplicaciones de

la ley de Watt

Ejemplo No. I . En el circuito de la figura 4.2 1 , la

fuente tiene un valor de I 1 voltios y por la resistencia

circulan 1 1 amperios. Calcular el valor de la potencia

entregada por la fuente y absorbida por la resistencia.

Solucion. En este caso tenemos:

V = 110 voltios

I =11 amperios

P = ? vatios

Aplicando la ley deWatt: P =V x I

Reemplazando las letras por sus valores

P = lOOVx I I A
P =1.210 vatios

P = l,2lkW

Por tanto la potencia disipada en la resistencia

es 1 .210 vatios.

Figura 4.21. Ejemplo No.

Curso fdcll de electronica bdsico



Figura 4.22. Ejemplo No. 2

Ejemplo No. 2. En el circuito de la figura 4.22,

la fuente de alimentacion suministra 120 voltios y

la resistencia es de 6,8 k£2. Calcular:

a. La corriente que circula por el circuito

b. La potencia disipada en la resistencia

Solucion

a. En este caso tenemos:

V = 1 20 voltios

R = 6,8 kilohmios

I = ?

Antes de aplicar cualquier formula, se deben

convertir los 6,8 k£2 a ohmios (£}). En este caso

basta con multiplicar por mil:

6,8kftx 1.000 = 6.800Q

Ahora si podemos aplicar la ley de Ohm para

hallar I:

I = V/R =
1 20V / 6.800ft = 0. 00 1 4 amperios

b. Puesto que acabamos de hallar la corriente del

circuito, podemos entonces aplicar la ley deWatt

para calcular la potencia.Tenemos:

V =
1 20 voltios

I
= 0.0014 amperios

P = > vatios

P = Vxl
P = 120x0.0014 A
P = 0.I68W

Es decir la potencia disipada en la resistencia es

de 0. 1 68 vatios

"a. Curso fdcil de eleclronica basico

Figura 4.23. Triangulo de la ley de Watt

Triangulo de la Icy de Watt
Igual que con la ley de Ohm existe un triangulo

para representar la ley de Watt. Su objeto es re-

cordar con facilidad las relaciones entre V, I y P y

asi poder encontrar la magnitud que se desee, co-

nociendo dos de las tres magnitudes involucradas.

Figura 4.23. Para usar esta ayuda, se tapa con un

dedo la magnitud que se quiere encontrar y se hace

la division o multiplicacion que quede indicada.asi:

I. Si necesita hallar la potencia. tape con un dedo

la letra P. Figura 4.24

Figura 4.24

2. Se necesita hallar el voltaje tape con un dedo la

letra V. Figura 4.25

c
p

Obtenemos:V =—

Figure 4.25

©



3. Si necesita hallar la corriente, tape con un dedo

la letra I. Figura 4.26

Obtenemos: I = —

—

/ V

Figura 4.26 '3
\

Combinacion de las leyes

de Ohm y Watt
Las leyes de Ohm y de Watt se pueden combi-

nar matematicamente para obtener otras rela-

ciones utiles que nos permiten calcular la po-

tencia, el voltaje, la corriente o la resistencia en

un circuito, conociendo otras dos magnitudes.

Recordemos inicialmente las formulas que des-

criben cada una de estas leyes fundamentals de

los circuitos electricos:

Reemplazando esta expresion nuevamente en

la ecuacion 2 tenemos:

P =V x (V/ R)

P =VV R

Se deduce, entonces, que la potencia en un cir-

cuito es igual al voltaje aplicado, elevado al cuadra-

do y dividido por la resistencia.

Resumen
Para hallar la potencia en vatios de un circuito dis-

ponemos de tres expresiones:

1 . P = V x I, si se conocen el voltaje (V) y la co-

rriente (I).

2. P = P x R, si se conocen la corriente (I) y la

resistencia (R)

3. P = V2
/ R, si se conocen el voltaje (V) y la resis-

tencia (R)

De estas tres ecuaciones.se puede despejarV, I

6.R, y asi encontrar otras expresiones para hallar

el voltaje, la corriente y la resistencia en funcion

de la potencia. En los siguientes problemas vere-

mos como aplicar estos conceptos.

1. Leyde Ohm: V = I x R

2. Ley de Watt: P=Vx I

Reemplazando la ecuacion I en la ecuacion 2

tenemos:

P = I x Rx

I

P s I
2 x R

Es decir, la potencia en un circuito es directa-

mente proporcional a la corriente que circula por

este, elevada al cuadrado y multiplicada por la re-

sistencia.

Si de la ecuacion I (ley de Ohm) despejamos I,

tenemos:

Problemas de aplicacion

de la ley deWatt

Problcma No. I . Una bombilla de uso domesti-

co se compra en el mercado con las siguientes es-

pecificaciones: voltaje de alimentacion =
I 10 vol-

tios, potencia = 100 W. Calcular la corriente que

circula por la bombilla, asi como su resistencia in-

terna. Figura 4.27

Figura 4.27. Problema No. I
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Solucion: En este caso tenemos:

V = 110 voltios

P = 1 00 vatios

I = ? amperios

Del triangulo de la ley deWatt: I
= P / V. Reem-

plazando las letras por valores

1= I00W/ II0V = 0,9A

Segiin la ecuacion No. 3 del resumen: P =

V

2
/ R.

En este caso, conocemos los valores de V y R. Re-

emplazando los valores, tenemos:

(12V)2

P =
lO0Q= 'l8W

La resistencia absorbe una potencia electrica

de 0, 1 8 vatios, la cual se convierte en potencia ca-

lorica.

Por tanto, por la bombilla circula una corriente

de 0,9 amperios.

En el mismo problema, despues de conocer la

corriente, se puede calcular la resistencia de la

bombilla aplicando la ley de Ohm asf;

R = V/l
R = MOV/ 0,9

A

R = 1 22,2 ohmios

Por tanto. la resistencia interna de la bombilla

es I22,2ii

Problema No. 2. Calcular la potencia que ab-

sorbe y transforma en calor una resistencia de

800S2 cuando se aplica una tensi6n de 12 vol-

tios. Figura 4.28

Solucion Tenemos:

V = 1 2 voltios

R = 800 ohmios

P = ? vatios

Figura 4.28. Problema No. 2

Problema No. 3 . En el circuito de la figura 4.29.

la resistencia tiene un valor de 2.200 ohmios y a

traves de ella circula una intensidad de 2 amperios.

Calcular la potencia asociada con la resistencia.

Solucion: La ecuacion No.2 del resumen nos per-

mite calcular la potencia, conociendo la corriente

(
I ) y la resistencia ( R ). Esto es: P =

I

2 x R. Reem-

plazando las letras por sus valores tenemos:

P = (2A)2 x 2.200Q

P = 8.800W

Es decir. la potencia de la resistencia es de 8.800

vatios.

Figura 4.29. Problema No. 3

Como hemos visto, estas dos leyes son funda-

mentals para hacer los calculos de las cuatro mag-

nitudes mas comunmente empleadas en electrici-

dad y electronica, a saber: l,V, R y R En la siguiente

circunferencia hay un resumen de las formulas vis-

tas hasta ahora. Figura 4.30.

La circunferencia se ha dividido en 4 cuadran-

tes. En cada uno de estos (en el centro de la cir-

cunferencia) tenemos el factor desconocido o lo
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Figura 4.30. Circunferencia ^piT
vi

p

de ecuaciones

que queremos hallar. Ademas.cada cuadrante a su

vez, se ha dividido en 3; donde hemos incluido las

soluciones para cada factor a partir de las cantida-

des conocidas. Utilicemos la circunferencia con un

ejemplo practico.

Para las fiestas de Navidad usted desea hacer

un arreglo para la casa con bombillas de colores;y

para el caso. vienen varios interrogantes.

a. (Que tipo de bombillas se pueden emplear?

b. (Que corriente circula por cada una?

c. <Que resistencia tiene cada una?

d. ^Cuantas se pueden conectar?

e. (Que potencia consumen las bombillas instaladas?

f. (Que calibre de conductor se debe emplear para

un buen funcionamiento?

Le ayudaremos a resolver estos interrogantes:

a. Las bombillas de color comercialmente se com-

pran de una potencia de 25 vatios para ser co-

nectados a una tension de I 10 voltios.

b. Para calcular la corriente en cada una.tenemos:

como valores conocidos:

V =
I 10V

P = 25W

Observemos la circunferencia, vamos al

cuadrante de corriente (I) y busquemos la

formula donde esten los valores conocidos

y encontramos:

I
= P/V

Reemplazando las letras por sus valores.

I
= 25W / I 10V = 0,227 amperios.

Entonces, por cada bombilla circula una

corriente de 0,227 amperios.

c. Para calcular el valor de la resistencia de cada

bombilla, tenemos como valores conocidos:

V= I 10V

P = 25W
I
= 0,227 A

En la circunferencia, observamos en el cuadrante

de resistencia ( R ) y buscamos las formulas:

R=V/I y R=V2 /P

Cualquiera de las formulas que empleemos debe

dar el mismo valor:

R =V7 I = II0V/0,227A = 484£2

R =VVP = ( 1 1 0V) 2
/ 25W =

1 2. 1 00 / 25 = 484S2

d. El numero de bombillas que se van a conectar

depende de factores como:espacio donde se quie-

ren instalar, costo de las mismas, etc. Tomemos

como ejemplo la instalacion de 50 bombillas.

e. La potencia total consumida por las 50 bombi-

llas es: 25W (de cada una) x 50 =
1 .250W

f. Calibre del conductor: tomando como base

1 .250W debemos calcular la corriente total que

circula por el circuito. Utilizando la circunferen-

cia, conocemos:

V =
I 10V

P =
1 250W

Observamos el cuadrante de corriente (I) y la

formula que incluye los valores conocidos es:

I = P / V Reemplazando los valores.

I = 1 .250W / I 1 0V = 1 1 ,36 amperios

Ahora nos apoyamos en la tabla de conductores

que usted ya conoce. En la pagina No. 1 7 de la sec-

cion de componentes , en la columna de ampacidad

se busca el valor mas cercano a I 1 ,36 amperios, es

15 amperios, que corresponde al No. 14 en la co-

lumna de calibre del conductor. Con el siguiente

diagrama le ayudamos a terminar su instalacion na-

videna. Figura 4.3

1

Enchufe

Espacio entre
bombillas: 50cm

Figura 4.3 1. Circuito para instalacion navidena
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Circuitos en serie, En ia mayo™

d

e

circuitos electricos y electronicos

practicos, una misma fuente debe

alimentar dos o mas cargas, las cuales

pueden estar conectadas en serie, en paralelo

o en una configuracion mixta. En esta leccion

estudiaremos las caracteristicas generales de

estos tipos de circuitos. Es importante que

usted conozca y se familiarice con sus

propiedades para entender como operan

otros circuitos mas complejos, como
por ejemplo amplificadores,

osciladores, filtros, etc.

cm*tWH Ci/rso facil de electrdnica basica



Introduccion

Los circuitos eleccricos examinados hasta el mo-

mento constan basicamence de una fuente de ali-

mencacion y una carga. En la praccica, puede haber

mas de una carga conectada a la fuente de alimen-

cacion. Dependiendo de la forma como escen co-

nectadas las cargas entre si y con respecco a la

fuence.se habla de circuitos en serie.en paralelo

y mixtos.tambien llamados serie-paralelo.

Un circuito en serie se forma cuando se co-

nectan dos o mas cargas a una fuente, de modo
que solo exista una trayectoria para la circulacion

de la corriente. Para ello, es necesario que las car-

gas esten conectadas una tras otra a la fuente de

alimentacion, formando una cadena, figura 5. 1

.

En este caso, la corriente de electrones que sale

por el polo negativo (-) de la pila circula primero por

la bombilla I ,a concinuacion por la bombilla 2 y luego

por la bombilla 3,ingresando nuevamente por el polo

positivo (+).Si se interrumpe.por ejemplo.la corriente

a craves de la bombilla 2, cambien se incerrumpe la

corrience a craves de las bombillas I y 3.

Un circuito en paralelo se forma cuando se

conectan dos o mas cargas a una misma fuente, de

modo que existe mas de una trayectoria para la

circulacion de la corriente, figura 5.2. En este caso.

la corriente de la pila se reparte entre las bombi-

llas. Si se incerrumpe, por ejemplo, la corriente a

traves de la bombilla I . la corriente a traves de las

bombillas 2 y 3 no se interrumpe.

3 2 l

Figura 5. / Ejemplo de un circuito en serie Las fleclws

muestran la direccion del flujo de electrones (corriente real).

Note que solo existe una trayectoria cerrada para la circulacion

de la corriente.

Figura 5.2 Ejemplo de un circuito en paralelo. Nuevamente,

las flechas indican la direccion del flujo de electrones (corriente

real). Coda carga proporciono una trayectoria cerrada para la

circulacion de la corriente.

Un circuito mixto se forma por la combina-

cion de cargas en serie y en paralelo, figura 5.3.

En este caso si se interrumpe, por ejemplo, la co-

rriente a traves de la bombilla I . cambien se ince-

rrumpe la corrience a craves de las ocras ti es bom-

billas. Sin embargo, si solo se retira la bombilla 3,

las bombillas I, 2 y 4 siguen encendidas. Lo unico

que cambia es el nivel de brillo de cada una.

Las ideas anceriores son cambien aplicables a

ocros componences eleccricos y eleccronicos. En

la" figura 5.4 se muescra.como ejemplo. una resis-

cencia variable, una resistencia fija y un LED co-

neccados en serie. En esca leccion examinaremos

unicamence los casos relacionados con resiscen-

cias.bacerias.condensadores y bobinas.

Circuitos en serie con
resistenclas

En la figura 5.5 se muescra un circuico formado por

cres resiscencias (Rl, R2. R3) conectadas en serie.

Tambien se indican los conduccores que conectan las

resiscencias encre si y con la fuence. Apliquemos a

esce circuico las caracten'sticas generales de los cir-

cuicos en serie examinadas anceriormence:

Figura 5.3 Ejemplo de un circuito mixto o en serie- paralelo

Curso foci/ de e/ecrrbmca basica CB£KUTT-.



Figura 5.4 Ejemplo de conexion de componentes electronicos

en serie. En este caso, et potenciomeuo regula la cantidad de

cornente que arcula por el arcuito y. pot tanto, controla el mvel

de bnllo del LED

1 . Todos los elementos del circuito.incluida la fuen-

te. estan conectados uno despues de otro, a

craves de los conductores.formando una cade-

na. En este caso, el polo positivo (+) de la bate-

ria esta conectado a un extremo de R I . el otro

extremo de R I a un extremo de R2, el otro

extremo de R2 a un extremo de R3 , y el otro

extremo de R3 al polo negativo (-) de la bate-

ria, cerrandose el circuito.

2. Solo existe una trayectoria para la circulacion

de la corriente. Si el circuito se abre o se rom-

pe en cualquier punto, por ejemplo en el con-

ductor «b» o en la resistencia «R3», todo el

circuito queda desconectado y no circula co-

rriente a traves de ningun elemento.

Esta ultima caracteristica es muy empleada para

controlar y proteger sistemas electricos y elec-

tronicos. Por esta razon, los dispositivos como

interruptores y fusibles se conectan siempre en

serie con los circuitos. Otro ejemplo muy comiin

de cargas conectadas en serie son las lamparas

Figura 5.5. Cncuito en serie con ires cargas resistivas

<€lMI/4kMH. Cuiso facil de electromco bdsica

ornamentales, como las utilizadas en los arboles

de Navidad. Usted seguramente habra notado que

cuando se funde o retira una de estas bombillitas.

tambien dejan de iluminar todas las demas, o un

grupo de ellas. Esto se debe a que estan conecta-

das en serie con la bombilla faltante o defectuosa.

Corriente en un circuito en serie

Debido a que en los circuitos en serie solo se tiene

una trayectoria para la circulacion de la corriente, la

cantidad de electrones que pasan por un punto del

circuito es la misma en cualquier otro punto. Por tanto,

la corriente a traves de los elementos de un cir-

cuito en serie es siempre la misma, figura 5.6.

En este caso. la corriente (I) a traves del con-

ductor «a» es la misma corriente que pasa a traves

de los conductores «b», «c» y «d»; las resistencias

R I , R2 y R3; y la fuente V. En todos estos casos. el

valor de la corriente a traves del circuito es 2A.

Voltajes en un circuito en serie

El voltaje total aplicado por la fuente a un circuito

en serie se distribuye a traves de cada una de las

cargas, de modo que entre mas baja sea su resis-

tencia, menor sera el voltaje a traves suyo, y vice-

versa. Esta situacion se ilustra en la figura 5.7.

En este caso, sobre cada carga aparece un vol-

taje (VI ,V2 o V3) cuyo valor depende de su resis-

tencia (R
I , R2 o R3) y de la corriente a traves suyo

l=2A

Figura 5.6. Distribucion de la corriente en un circuito en serie.

Solo existe una trayectoria para la circulacion de la corriente Pot

tanto, todos sus elementos son atravesados por la misma

corriente.



Rl R2
IQ 2£2

+ VI -

(2V)

12V,

Figure 5.7. Division del voltoje en un circuito en serie

(I), que es la misma en todo el circuito. El voltaje

sobre cada resistencia se denomina una caida de

voltaje. Veamos entonces como se distribuyen

estas caidas de voltaje a traves del circuito.

De acuerdo con la ley de Ohm, la caida de volta-

je a traves de cualquier carga es igual al producto de

su corriente por su resistencia. Por tanto, en nues-

tro caso, tenemos las siguientes relaciones:

Voltaje = Corriente x Resistencia

VI 2A X IQ = 2V

V2 2A X 2Q = 4V

V3 2A X 3Q = 6V

Sum a de = VI + V2 + V3 = 12V

caidas

Observe que la suma de las caidas de voltaje a

traves de cada resistencia es igual al voltaje aplica-

do al circuito. Este resultado, que examinaremos

en detalle en una leccion posterior.se conoce como

la ley de voltajes de Kirchoff (LVK).

V
I2VC

Rl R2m in

+ 7V - + 2V -

(V1) (V2)

Figura 5.8. En un circuito serie. la suma de las caidas de voltaje

en cada resistencia es siempre igual al voltaje aplicado.

Resistencia total o equivalcnte
de un circuito en serie

En un circuito cualquiera (serie, paralelo o mixto), la

corriente entregada por la fuente depende de la re-

sistencia total o equivalente (R, 6 R
EQ )

que le presen-

ten en conjunto todas las cargas. En un circuito en

serie, en particular, esta resistencia es igual a la suma

de todas las resistencias individuals del circuito. Esta

situacion se ilustra en la figura 5.9. En este caso:

Resistencia

total

Suma de las

resistencias individuals

Rl + R2 + R3

IQ + 2ft + 3S2

6Q

En otras palabras, la fuente considera todo el con-

junto de cargas como una sola resistencia, de valor

R^ (6Q). Por esta razon, impulsa a traves del circuito

una corriente I de valor igual aV/R^ (l2V/6ii).que es

la misma para todos los elementos del circuito. En

nuestro caso. tenemos:

Si en el circuito en serie

de la figura 5.7, cambiamos el

valor de una resistencia, cam-

biaran tambien los valores de

las caidas de voltaje. Sin em-

bargo, la suma de todas ellas

seguira siendo igual al voltaje

aplicado. Esta situacion se ilus-

tra en la figura 5.8, donde la

resistencia de I Q (R
I
) ha sido

sustituida por una de 712.

Figura 5.9. Resistencia equivo/ente de un circuito en serie. La resistencia equivalente del

circuito es la sumo de las resistencias

68 Curso facil de eleclrdnico basica



Corriente = Voltaje + Resistencia

total

't

IT

aplicado

V *

12V +

total

6Q = 2A

En el calculo de la resistencia total (R
T ) de

un circuito en serie se nos pueden presentar

las siguientes situaciones particulares:

I. El circuito esta formado por dos o mas resis-

tencias del mismo valor (R). En este caso, la re-

sistencia total (R
T ) esta dada por:

k i Numero de x Valor de una

resistencias resistencia

Rt =
1

n x R

2. El circuito esta formado por dos o mas resis-

tencias de diferente valor (R I , R2, R3, etc.). En

este caso, que es el mas general, la resistencia

total (R
T ) esta dada por:

RT = Suma de los valores de cada resistencia

RT = R I + R2 + R3 + ...

Por ejemplo, si tenemos ocho resistencias de

IkQ conectadas en serie, la resistencia total es

RT= nxR = 8xlki2 = 8kl2.Asi mismo. si tenemos

dos resistencias de 1 0012 conectadas en serie con

una resistencia de 47012 y una resistencia de 82012,

la resistencia total es RT = R+R2
+R

3
+R„ = 10012 +

10012 + 47012 + 82012 =
1 .4900. De cualquier

modo, tenga siempre presente esta regla practica:

"La resistencia total o equivalente de un gru-

po de resistencias conectadas en serie es siem-

pre mayor que la mayor de las resistencias".

Figura S. 1 0. Resistencias en serie para et ejemplo 5.

Figura S.I I. Figura para el ejemplo 5.2

En nuestro segundo caso, por ejemplo,

1.49012 (R
T
) es mayor que 82012, la resistencia

mas alta del circuito. Los siguientes ejemplos

aclararan el uso de estas formulas. El experi-

ment© 5.1 fijara de manera practica los cono-

cimientos adquiridos.

iplo 5.1 Dos resistencias de 68012 y 12012

estan conectadas en serie con una bateria de 9V,

como se muestra en la figura 5. 1 0. Calcule:

a. La resistencia total del circuito (R
T )

b. La cOrriente a traves del circuito (l
T )

c. Las caidas de voltaje en las resistencias (V^Vj)

d. Demuestre que la suma de las caidas de voltaje

anteriores es igual al voltaje aplicado (V
T)

Solution En nuestro caso, V=9V, R I =68012 y

R2= 1 2012. Por tanto:

a. R
T
= R, + R

2
= 68012 + 1 2012 = 80012

b. IT
=V/R

T
= 9V/80012 = 0.01 1 25 A = II ,25mA

c. V, = l
T xR, = 0,01 I25A x 68012 = 7.65V

V
2
= LxR

3
= 0,01 l25Ax 12012= 1,35V

d. vl+ v2
=vT

7.65V + 1,35V = 9V

12V = 9V

Cuatro resistencias

de 22012 se conectan en serie con

una fuente de 5V como se indica

en la figura 5.11. Calcule:

a. La resistencia total (RT)

b. La corriente total (l
T)

c. Las caidas de voltaje (V
r..VJ

<SfgiCIT,. Curso ficll de electronica basica



Node I

Figura S. 1 2. Circuito en paralelo con tres cargas resistivas

Solucion En nuestro caso, V=5V,R
|

=R
2
=R

J
=R

j
=R

= 22012 y n=4. Por tanto:

a. R
t

= n x R = 4x25012 = I.000Q

b. I

T
=V/R

T
= 5V/I.OOOS2 = 0.005A = 5mA

c. VI=V2=V3=V4 = IxR = 0,005Ax25012 = 1,25V

Figura S. 1 4. Division de la corriente en un circuito en paralelo.

La corriente total es igual a la suma de las corrienres en tos

ramas
2. Existe mas de una trayectoria para la circula-

cion de la corriente. Si el circuito se abre o se

rompe en cualquier punto de una rama, por

ejemplo en el conductor «b» o en la resistencia

«R I » de la rama I , todas las demas ramas con-

tinuan operando en forma normal.

Circuitos en paralelo con
resistencias

En la figura 5. 1 2 se muestra un circuito for-

mado por tres resistencias conectadas en pa-

ralelo. Apliquemos a este circuito las caracte-

risticas de los circuitos en paralelo examinadas

anteriormente:

I. Todas las cargas estan conectadas simultanea-

mente a los terminates de la fuente de alimen-

tacion. Las cargas y sus alambres de conexion a

la fuente se denominan comunmente ramas.

Los puntos comunes de conexion de las ramas

con la fuente se denominan nodos. En este caso,

tenemos tres ramas y dos nodos. La rama I

,

por ejemplo, esta formada por la resistencia Rl

y los conductores "a" y "b".

V1 =V2 = V3 = Vt

Figura 5. 1 3. Distnbucion del voltaje en un circuito en paralelo.

En este caso. se tiene el mismo voltaje entre todas las ramas

Esta ultima caracteristica es muy empleada en las

instalaciones electricas para permitir la operacion

de lamparas y elecuodomesticos al mismo voltaje,

digamos 1 20V asi como su conexion y desconexion

de manera independiente. De hecho. la mayor par-

• te de los circuitos electricos utilizados en las casas,

fabricas y oficinas para alimentar computadoras,

maquinas.etc.son circuitos en paralelo.

Voltaje en un circuito en paralelo

En un circuito en paralelo todas las ramas estan

conectadas a la fuente. Por tanto, el voltaje aplica-

do a todas las cargas es el mismo, figura 5. 1 3. En

este caso las caidas de voltaje sobre R
(

(V
(
), R, (V

? )

y R
3
(Vj) son identicas e iguales al voltaje de ali-

mentacion. Es decir,V
|

=V
2
=V

)

=V
1
=6V.

Distnbucion de la corriente en
un circuito en paralelo

En un circuito en paralelo la corriente total su-

ministrada por la fuente de alimentacion (l
T ) se re-

parte entre las ramas, figura 5. 1 4. En este caso, la

fuente entrega una corriente I, y a traves de cada

carga circula una corriente (I,, l

2
o l

3 )
cuyo valor

depende su resistencia (R
(
.
R

2
o R

3
) y del voltaje

aplicado (V), que es el mismo para todas .Veamos

entonces como se distribuyen estas corrientes.

Curso facil de electrdnico bdsico CCfCIV..



Figura 5. / 5 Reststenaa total de un arcuito en paralelo foimado

por dos resistencias de volores diferemes

das lamparas o aparatos en los to-

macorrientes. En este caso, confor-

me se anaden cargas y aumenta la

demanda de corriente.llega un mo-

mento en el cual la corriente total

supera la capacidad nominal del fu-

sible o breaker, y este se funde o dis-

para, desconectando el circuito. Se

dice, entonces, que ha ocurrido una

sobrecarga o que el circuito esta sobrecargado.

De acuerdo con la ley de Ohm, la corriente a

traves de cualquier carga es igual a la relacion en-

tre el voltaje aplicado y su resistencia. Por tanto,

en nuestro caso.tenemos las siguientes relaciones:

Corriente = Voltaje h- Resistencia

6V + 2Q 3A

6V * 312 2A

'3
6V * 612 IA

Suma de =
II + 12 + 13 6A

corrientes

Observe que la suma de las corrientes a traves

de las resistencias, es igual a la corriente total en-

tregada por la fuente (6A). Este resultado se cono-

ce como la ley de corrientes de Kirchoff (LCK).

Note tambien que a medida que se conectan nue-

vas cargas a un circuito en paralelo, aumenta tam-

bien la corriente entregada por la fuente.

Esta ultima es la razon por la cual se quema un

fusible o se dispara un disyuntor (breaker) en una

instalacion electrica cuando se conectan demasia-

Resistencia total o equivalente
de un circuito en paralelo

En un circuito en paralelo, la corriente total entre-

gada por la fuente depende de la resistencia total

o equivalente (R
T
o R

EQ) ofrecida por el conjunto

de cargas. Esta resistencia puede calcularse de las

siguientes formas:

I . Si el circuito esta formado por dos resisten-

cias diferentes (R, y R,), la resistencia total es:

Producto de las resistencias

Suma de las resistencias

RT = (R,xRJ
)/(R, + R

2)

En la figura 5.15 se muestra un ejemplo. En

este caso. R I
=20012 y R2=30012. Por tanto:

R
T
= (RIR2)/(RI+R2)

R
T
= (200x300)/(200+300) 12

^=60.000/500 Q
R

T
= 12012

Vt
R1
8k£2

R2
2ki2

Vt

-O C:

Rt
l.6k<2

Figura 5. 1 6. Resistencia total de un circuito en paralelo formado por dos

resistencias de valores miiltiplos

2. Si el circuito esta formado por

una resistencia de valor R,=R en

paralelo con otra de valor R ,=R/n,

es decir n veces menor. la resis-

tencia total es :

Resistencia mayor

1 + numero de veces

RT
= R/1+n

€lMlKKT.'. Curso facil de clectromca bdsico



Figura 5. / 7. Resistencia total de un circuito en paralelo formado por resistencias del mismo valor

En la figura 5.16 se muestra un ejemplo. En

este caso, R=8ki2=R y R
2
=2k£2= R/4. Es decir,

R=8k£2 y n=4. Por tanto:

R
T
= R/(n+l)

R
T
=8ki2/(4+l)

R
T
=8kf2/5

RT=l.6kU

3. Si el circuito esta formado por dos o mas re-

sistencias del mismo valor (R), la resistencia

total es:

Valor de una resistencia

Ntimero de resistencias

RT = R/n

En la figura 5. 1 7 se muestra un ejemplo. En este

caso, hay cinco resistencias identicas (n=5), cuyos

valores son R=R7
=R

3
=R

4
=R

S
=R= I k£2. Por tanto:

R
T
= R/5= lk£2/5

RT = 0,2ld2 = 20CX2

4. Si el circuito esta formado por dos o mas resis-

tencias de diferente valor (R^R^Rj.-JJa resis-

tencia total es:

R
1

T Suma de los inversos
de las resistencias

RT = 1/(1/R, + 1/R
2
+ 1/R3 + ....)

Este es el caso mas general y se apli-

ca a cualquier circuito en paralelo, in-

cluyendo los tres casos particulares

examinados anteriormente.

En la figura 5. 1 8 se presenta un ejemplo. En este

caso. R I = 2ki2, R2= 2.5kS2 y R3= I (M2. Por tanto:

R
T
= 1/(1 /R1 + 1/R2+ 1/R3)

R
T
= 1/(1/2 + 1/2.5 + 1/10) kil

R
7
= 1/(0,5 + 0.4 + 0,1) kQ

R
T
= 1/1,0k£2

R
T
= 1 k£2

De cualquier modo. cuando efectue el calculo

de resistencias en paralelo, tenga siempre presen-

te esta regla practica:

"La resistencia total o equivalente de un gru-

po de resistencias conectadas en paralelo es

siempre menor que la menor de las resis-

tencias involucradas"

En nuestro ultimo caso, por ejemplo. figura

5. 1 8. la resistencia total ( I ki2), es menor que 2ki2.

Asimismo.en el primer caso. figura 5. 1 5.1^=12012

es menor que R I =20012. Igualmente, en el segun-

do caso, figura 5.16, R
T
=l,6k£2 es menor que

R
2
=2k£2. Por lo mismo, en el tercer caso, figura

5. 1 7, RT
=200£2 es menor que R= I ki2. El experi-

mento 5.1 fijara de manera practica todos los

conocimientos adquiridos hasta el momento so-

bre los circuitos en paralelo.

Figura S. 1 8. Resistencia total de un circuito en paralelo formado por

resistencias de diferente valor.

Curso fdcil de electronica basica €Ett£flH'



Vt.

HI R2

Cadena de dos
resistencias R3 R4

Banco de dos
resistencias

a. Circuito mixto con una cadena (Rl y R2) y un banco (R3 y

R4) en serie

b. Circuito mixto con una cadena (Rl y R2) y un banco (R3 y

RA) en paralelo

c. Circuito mixto con bancos y cadenas de resistencias en serie-

paralelo

Figure 5. / 9. Ejemplos de circuitos mixtos

Circuitos mixtos con resistencias

En un circuito mixto se combinan las caracteristi-

cas de un circuito en serie y un circuito en parale-

lo. Por tanto, algunas cargas estan conectadas en

serie para que por ellas circule la misma corriente,

mientras que otras lo estan en paralelo para que

tengan el mismo voltaje. En la figura 5. 1 9 se mues-

tran algunos ejemplos. En todos estos casos, un

grupo de resistencias en serie forman lo que se

denomina una cadena y un grupo de resistencias

en paralelo lo que se denomina un banco.

Resistcncia total o equivalcnte
en circuitos mixtos

En un circuito mixto, la corriente total entregada por

la fuente depende de la resistencia total o equivalen-

te (R,. 6 R
EQ ) ofrecida por el conjunto de cargas. Esta

resistencia puede calcularse de las siguientes formas:

I . Si el circuito esta conformado por bancos de

resistencias conectados en serie. deben pri-

mero calcularse las resistencias equivalentes

de los bancos. Puesto que estas resistencias

quedan en serie con las demas resistencias, el

problema se reduce al calculo de la resisten-

cia total (R
T ) de un circuito en serie. En la figu-

ra 5.20a se muestra un ejemplo.

En este caso, primero se determina la resisten-

cia equivalente del banco formado por R2 y R3.

Llamamos a esta resistencia R5. Por tanto:

R
5
= R

2
||R, = (4x6)/(4+6) k£2 = 2,4 left

Puesto que R5 queda ahora en serie con Rl y

con R4, la resistencia total (R
T ) del circuito es:

^ = R+R
s
+R< = lk£2+ 2,4k£2 + 3lcQ = 6,4ki>

6

"
Vr

Rt

RS R2 II R3
Rr=RI+RS+R4

Figura 5.20a. Resistencia equivalente de un circuito mixto conformado por bancos de resistencias en serie

Zl Curso fdcil de electronico basico



2. Si el circuito esta conformado por cadenas de

resistencias conectadas en paralelo. deben de-

terminarse primero las resistencias equivalentes

de las cadenas. Puesto que estas resistencias que-

dan en paralelo con las demas resistencias, el

problema se reduce al calculo de la resistencia

total de un circuito en paralelo (RJ. En la figura

5.20b se muestra un ejemplo.

En este caso, primero se determina la resisten-

cia equivalente de la cadena formada por Rl y R2.

Llamamos a esta resistencia R5. Por tanto:

= 1/(1/200 + 1/300 + 1/600) LI

RT = 1001}

Si el circuito esta conformado por bancos de

resistencias en serie y cadenas de resistencias

en paralelo, se comienza por reducir las ramas

mas alejadas de la fuente. El proceso se conti-

nua en direccion de la fuente hasta obtener una

sola cadena o un solo banco, en cuyo caso la

resistencia total (R^ se calcula en la forma usual.

En la figura 5.20c se muestra un ejemplo.

R
s
= R, + R

2
= 1 00L2 + 1 00Q = 200 £2 En este caso, primero se determina la resisten-

cia equivalente del banco formado por R3 y R4.

Puesto que R5 queda ahora en paralelo con R3 Llamamos a esta resistencia R7. Por tanto:

y R4. la resistencia total (R^ del circuito es:

R,. = 1/(1/R
5
+ 1/R

3
+ 1/R

4)

R
7
= 1/(1/R

3
+ 1/R

4)
= 1/(1/12 + 1/12) Q

R, = 6Q

Figura 20b. Calculo de la resistencia equivalente de un circuito mixto conformado por cadenas de resistencias en paralelo

RS = RI +R2

R8 = R6 + R7
R9 = RS II R8 Rt=RI + R9 + R2

Figura 20c Resistencia total de un circuito mixto conformado por bancos y cadenas de resistencias en serie y en paralelo
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A continuacion, calculamos la resistencia equi-

valence de la cadena formada por R6 y R7. Llama-

mos a esta resistencia R8. Por tanto:

R
e
= R

6
+ R

7
= 4a+6ti

R,= I0Q

Seguidamente, calculamos la resistencia equiva-

lente del banco formado por R5 y R8. Llamamos a

esta resistencia R9. Por tanto:

R, = 1/(1/R
5
+ 1/R

8
) = 1/(1/10 + 1/10) Q

R, = 5 Q

Finalmente, calculamos la resistencia equivalente

de la cadena formada por R I , R2 y R9. Esta es la

resistencia total (R
T ) del circuito. Por tanto:

R, = R, + R, + R
2
= 1 512 + 5Q + 30L1

R
T
= 50 ii

Voltajes y corrientes en un
circuito mixto

Para determinar las corrientes y los voltajes en

un circuito mixto, deben calcularse primero la re-

sistencia total (R
T ) y la corriente total (l

T ). El analisis

se efectua desde la fuente hacia las cargas. Como
ejemplo, consideremos el calculo de las corrientes

y voltajes a traves del circuito de la figura 5.20(c)

cuando se aplica un voltaje de alimentacion (V
T ) de

1 00V. Esta situacion se ilustra en la figura 5.2 1 . En

este caso,V
T
=

1 00V y RT= 50S2. Por tanto:

V
T

I oov
't
=
"r7

=
Toil

= 2A

a

Figura S.2I. Corrientes y voltajes en un circuito mixto

Esta corriente es la misma que circula a traves de R
I

,

R2 y la resistencia equivalente R9. Es decir l

T
=l , =l

2
=l

9
.

Por tanto, las caidas de voltaje en estas resistencias son:

V, = IT x R, = 2A x 1 5Q = 30V
V

z
= l T xR 2

= 2Ax30£2=60V
V9 = l T x R, = 2A x SQ =

1 0V

La caida de voltaje sobre R9 es en realidad la

diferencia de potencial que existe entre los puntos

A y B del circuito. Esto significa que V9=V5=V8, es

decir las caidas de voltaje a traves de la resistencia

R5 (V5) y la resistencia equivalente R8 (V8) son

ambas iguales a 1 0V Por tanto, las corrientes a tra-

ves de estas resistencias son:

l

5
=V

5
/R

5
= I0V/I0Q=1A

l
8
=V

B
/R

a
= lOV/iOQs 1A

La corriente 18 es en realidad la corriente que

circula a traves de R6 y la resistencia equivalente

R7. Esto significa que I8=I6=I7. Por tanto, las caidas

de voltaje en estas resistencias son:

V
4
= l

6
xR

6
= 1Ax4n=4V

V
7
= l

7
xR

7
= 1Ax6i2=6V

La caida de voltaje sobre R7 es en realidad la

diferencia de potencial que existe entre los pun-

tos C y B del circuito. Esto significa que
V7=V3=V4. Por tanto, las corrientes a traves de

estas resistencias son:

l

3
=V

J
/R

3
= 6V/12Q=0,5A

l< =V
4
/R„ = 6V/1 2Q = 0,5A

R1 R6
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Los resultados de nuestros calculos se resumen

en el circuito de la figura 5.21b.

Potencia en circuitos en serie, en
paralelo y mixtos

En cualquier circuito con resistencias, la potencia

proveniente de la fuente de alimentacion del circui-

to se disipa en forma de calor en cada una de las

resistencias. En otras palabras, la potencia total (P
T)

entregada por la fuente es igual a la suma de las

potencias absorbidas por las resistencias, sin impor-

tar si estas ultimas estan conectadas en serie, en

paralelo o en una configuracion mixta. Esto es:

P
T
= P, + P

2
+ P

3
+ ...

Como ejemplo, consideremos nuevamente el

circuito mixto de la figura 5.2 1 (b), reproducido

en la figura 5.22 para mayor comodidad. En este

caso, la potencia entregada por la fuente (P
T ) es:

PT
=V

T
x lT

= 1 00V x 2A = 200W

Asimismo.las potencias absorbidas por cada una

de las resistencias son:

P
1

=V,xl
T
= 30Vx2A = 60W

P
2
=V

2
x l

T
= 60V x 2A = 1 20W

P
3
=V

3
xl

3
= 6Vx0.5A = 3W

P = V
4
x l

4
= 6V x 0.5Ax = 3W

P
5
=V

s
x 15 = 10V x I A = I0W

r\ =V x 16 = 4V x IA = 4W
6 6

Por tanto:

Figura 5.22. Distribution de potencias en un circuito mixto

P, + P
2
+ P, + P

4
+ P

s
+ P

6
= 200W = P

T

El siguiente experimento fijara de manera prac-

tica todo lo que usted ha aprendido acerca de los

circuitos de resistencias en serie, en paralelo y en

configuraciones mixtas. Le recomendamos seguir-

lo con atencion, efectuar las mediciones y calculos

con cuidado y observar todos los detalles.sin omi-

tir ninguno. En este experimento usted compro-

bara. entre otras, las siguientes caracteristicas ge-

nerates de estos tipos de circuitos:

1. La resistencia total en un circuito en serie es

mayor que la mayor de las resistencias.

2. La resistencia total en un circuito en paralelo

es menor que la menor de las resistencias.

3. La corriente total entregada por la fuente en

un circuito en serie es la misma que circula a

traves de todas las resistencias.

4. La corriente total entregada por la fuente en

un circuito en paralelo se distribuye entre las

resistencias y es igual a la suma de las corrien-

tes que circulan por cada una.

5. El voltaje total entregado por la fuente en un

circuito en serie se distribuye entre las resis-

tencias y es igual a la suma de las caidas de vol-

taje sobre cada una.

6. El voltaje total entregado por la fuente en un

circuito en paralelo es el mismo aplicado a tra-

ves de cada una de las resistencias.

7. La resistencia total, asi como las corrientes y los

voltajes en un circuito mixto, dependen de la for-

ma como esten conectadas las resistencias. De

todas formas, se siguen cumpliendo las leyes de

Kirchoff de las corrientes y los voltajes.

8. La potencia total entregada por la fuente en un

circuito en serie, en paralelo o mixto es igual a

la suma de las potencias absorbidas por cada

una de las resistencias.

Curso facil de electrdnico basica



Experlmento 5.1. Analisis de circuitos con resistenclas en serie, en
paralelo y en configuraciones mixtas

Objetivos
• Verificar, de manera practica, las caracteristicas de los circuitos en serie, en paralelo y mixtos

utilizando resistencias como cargas

• Observar el comportamiento del voltaje, la corriente y la potencia en los mismos circuitos

• Demostrar el cumplimiento las leyes de Kirchoff de los voltajes y las corrientes en los mismos

circuitos

• Medir la resistencia equivalente de los mismos circuitos y compararla con los valores calculados

teoricamente

M ateHales necesarios

I Tablero de conexiones sin soldadura (protoboard)

I Bateria de 9V, preferiblemente alcalina

I Conector para bateria

I Resistencia de I k£2 (marron-negro-rojo)

I Resistencia de 1 ,8k£2 (marron-gris-rojo)

I Resistencia de 4,7k£2, (amarillo-violeta-rojo)

I Resistencia de 8,2k£2 (gris-rojo-rojo)

I Metro de alambre telefonico #24 para puentes

I Multimetro digital

I Calculadora

Todas las resistencias son de composicion

de carbon y 5% de tolerancia (ultima banda dora-

da). Pueden ser de I/2W o I/4W.

Procedimiento

Primera parte. Gcncralidades

I . Configure su multimetro digital como medidor de

resistencia. Mida el valor real de cada una de las

resistencias utilizadas, figura 5.23. Registre estos

valores en una tabla. Llame R I la resistencia de I k£2,

R2 la de 1 .8kf2, R3 la de 4,7k£2 y R4 la de 8,2k£2. En

nuestro caso, obtuvimos los siguientes resultados:

R1=0,99k£2 R2 = 1,804 kLl

R3 = 4,63 kQ R4 = 7,93kQ

<€W/f€ff7T,. Cuiso facil de elearonica basica

2. Configure su multimetro como voltimetro para

CC. Mida entonces el voltaje entregado por la

bateria en condiciones de circuito abierto, fi-

gura 5.24. Registre este valor (V). En nuestro

caso, obtuvimosV=9, 5 V.

Figura 5.24. Midiendo el voltaje de salido de la bateria en

condiciones de circuito abierto



3. Provea la bateria con su respectivo conector. Si es necesario, estane las puntas del conector para

facilitar su insercion en el protoboord.

4. Utilizando el alambre telefonico, corte unos 1 puentes de alambre de unos 1 2 mm de longitud. En

las practicas que siguen.estos puentes le serviran como conductores de conexion removibles para

facilitar las mediciones de corriente con el multimetro.

Segunda parte. Conexion de resistencias en serie

5. Seleccione las resistencias Rl (lk£2), R2 (l.8kQ) y R3 (4,7kQ). Co-

nectelas entonces en serie sobre el protoboard, figura 5.25. Utilice

los puentes de alambre previamente cortados para formar el circuito.

6. Con su multimetro configurado como ohmetro. mida la resistencia total

o equivalente (RT o REQ) del circuito, figura 5.26.Anote el resultado

obtenido. ^Coincide razonablemente este valor con el esperado teorica-

mente? En nuestro caso, medimos RT=7,47k£l El valor esperado era:

Figura 5.25. Conectando las

resistencias en serie

RT = R1 + R2 + R3

RT = 0,99kQ + 1 ,804ki2 + 4,63 kQ
RT = 7,424 kQ

Rl
\kii

R2
l.8kU

R3
4,7ldJ

N>0=Wv=
a. Diagrama esquemdtico

b. Circuito practico

Por tanto.el valor medido

(7,47k£2) coincide razonable-

mente con el esperado

(7,424k!2). La diferencia o

error es de apenas de A6L1.

es decir el 0.62%. <Cuanto

obtuvo usted?

Figura 5.26 Midiendo la resistencia total

7. Complete el circuito en se-

rie alimentandolo median-

te la bateria, como se indi-

ca en la figura 5.27.

a. Diagrama esquemdtico

Figura S.27.Alimentando el circuito en serie con la bateria

Curso foe// de eleclrdnico banco



Vt
9V

a. Diagrama esquematico

R3
4,7kfi

8. Configure su multimetro digital

como miliampen'metro para CC.

Mida entonces la corriente a traves

del circuito, figura 5.28. Para ello,

retire cualquiera de los puentes de

conexion y conecte en su lugar el

multimetro. Como puntos de con-

tacto puede utilizar los terminales

desnudos de las resistencias.Anote el valor me-

dido y comparelo con el esperado teoricamen-

te.Una vez hecha esta medida, reinstate el puente.

En nuestro caso.obtuvimos IT=I,27 mA.EI va-

lor esperado era:

IT =V/RT = 9,5V/7,47k£l = 1,27 mA
Figura 5.28. Midiendo la corriente en un circuito en serie

9. Configure su multimetro como voltimetro para CC. Mida entonces la calda de voltaje a traves de

cada resistencia (VI ,V2,V3) y compare su suma con el voltaje entregado por la bateria (VT), figura

5.29. Anote los valores obtenidos y comparelos con los esperados teoricamente. En nuestro caso,

obtuvimos VT = 9,48 V. V1 = 1 ,26 V, V2 = 2,28V y V3 = 5,90V. Los valores esperados eran:

V1 = I x R1 = 1,27mA x 0,99kQ = 1,257V

V2 = I x R2 =
1 ,27mA x 1 ,804k£2 = 2,29 1

V

V3 = I x R3 =
1 ,27mA x 4,63 kLl = 5,880V

VT = I x RT =
1 ,27mA x 7,47kQ = 9,487 V

VT = V1 +V2 +V3 = 9,428V

Figura 5.29. Midiendo el voltaje de entrada y las caidas de voltaje en un circuito en serie

1 0. Calcule la potencia entregada por la fuente (PT) y comparela con la suma de las potencias absor-

bidas por cada resistencia. En nuestro caso:

PT =VTxlT = 9,48V x 1,27mA = 12,04 mW
PI =V1xlT= 1 ,26V x 1 ,27mA = l.60mW
P2 = V2xlT= 2.28V x 1 ,27mA = 2.90 mW

P3 =V3xlT = 5,90V x 1.27mA = 7.49 mW
P1 + P2 + P3 =

I 1 ,99 mW = PT

, *
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ftp,Tercera parte. Conex._

I I . Seleccione otra vez las resistencias R I ( I k£2), R2 ( 1 ,8kQ) y

R3 (4,7k£2),pero conectelas ahora en paralelo sobre el pro-

toboard, figura 5.30. Nuevamente, utilice los puentes de

alambre que sean necesarios para formar el circuito.

ri :

1kfl.

R2
1.8kn:

R3
4,7kn.

Figura 5.30 Conexion de las resistencias en

paralelo

1 2. Con su multi'metro configurado como 6h-

metro, mida la resistencia total o equiva-

lente (RT o REQ) del circuito, figura 5.3 1

.

Anote el resultado obtenido. En nuestro

caso, medimos RT = 56512. El valor es-

perado era RT = 562 LI ;Por que?

Figura 5.3/. Midiendo

la resistencia total de un

circuito en paralelo

13. Complete el cir-

cuito en paralelo

alimentandolo

mediante la bate-

ria, figura 5.32.

Figura 5.32 Alimentando el circuito

en paralelo con la bateria

Figura 5.33. Midiendo el

voltaje en un circuito en

paralelo

1 4. Configure su multimetro

digital como voltimetro

para CC. Mida entonces el

voltaje del circuito, figura

5. 33.Anote el valor medi-

do y comparelo con el es-

perado teoricamente. En

nuestro caso, obtuvimos

VT = 9,38 V El valor es-

perado era VT = 9,5 V
;Por que?

Curso fdcil de electromco basica fl^Jf#K<



1 5. Configure su multimetro como mi-

liampen'metro para CC. Mida en-

tonces la corriente entregada por

la fuente (IT) y la corriente a traves

de cada resistencia (11, 12, 13), fi-

gures 5.34 y 5.35. Anote los valo-

res obtenidos y comparelos con los

esperados teoricamente. En nues-

tro caso, obtuvimos IT=1 6,5mA, 11 =9,3mA. 12=5,1mA e

I3=2.0m A. Los valores esperados eran 11 = 9,475mA,
12 = 5,2mA, 13 = 2,062mA e IT = 16,4 mA <Por que?

Figure 5.34.

Midiendo la

corriente total en un

circuito en paralelo

Figura 5.35. Midiendo las

corrientes de rama en un

circuito en paralelo

1 6. Calcule la potencia entregada por la fuente (PT) y comparela con la suma de las potencias absorbidas

por cada resistencia. En nuestro caso:

PT = VTxIT = 9,38V x 16,5mA = 154,77 mW
P1 = VTxl1 = 9,38V x 9,3mA = 87,23 mW

P2 = VTxl2= 9,38V x 5, 1 mA = 47,84 mW
P3 = VTxl3 = 9,38V x 2,0mA = 18,76 mW
P1+P2+P3 = 153,83 mW = PT

Tercera parte. Conexion de resistencias en serie-paralelo

.17. Seleccione las resistencias R1 (1kft), R2 (1.8W2), R3 (4,7k£2) y
R4 (8,2k£2) y conectelas sobre el protoboard en una configuracion

mixta, figura 5.36. Nuevamente, utilice los puentes de alambre que

sean necesarios para formar el circuito.

Figura 5.36. Conectando las

resistencias en una configuracion

mixta o serie paraleo

Figura 5.37. Midiendo la resistencia

total de un circuito mixto

1 8. Con su multimetro configurado como ohmetro, mida la

resistencia total o equivalente (RT o REQ) del circuito,

figura 5.37. Anote el resultado obtenido. En nuestro

caso. medimos RT = 5,76 k£l El valor esperado era

5,7l4k£l<Por que?

IT., Curso facil de electronico basica
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1 9. Complete el circui-

to alimentandolo

mediante la bateria,

figura 5.38.

Figura 5.38. Alimentando el circuito mixto con la bateria

Figura 5.39. Midiendo las corrientes del circuito mixto

(0)14

20. Configure su multimetro

como amperimetro para CC

y mida las corrientes del cir-

cuito, figura 5.39. Anote los

valores obtenidos. En nuestro caso, obtuvimos IT = 1 ,64mA, 13 = 1 ,03mA e 14 = 0,59mA. Los

valores esperados eran 13 = 1,03mA, 14 = 0,60mA e IT = 1,62mA <Por que?

Figura S.40.

Midiendo los

voltajes del circuito

mixto

2 1 . Configure su multimetro como voltimetro

para CC y mida lo voltajes del circuito, fi-

gura 5.40. En nuestro caso.obtuvimosVT = 9,39 V, V1 = 1 ,62V,

V2 = 2,94 V y V3 = 4,82V. Los valores esperados eran

V1=1,61V, V2=2,94V, V3=4,76Vy VT=9,38V <Por que?

22. Calcule la potencia entregada por la fuente y comparela con la suma de las absorbidas por las

resistencias. En nuestro caso:

PT = VTxIT = 9,39V x 1 ,64mA = 15,40 mW
P1 = V1 xlT = 1 ,62V x 1 ,64mA = 2,66 mW
P2 = V2xlT = 2,94V x 1 ,64mA = 4,82 mW
P3 = V3xl3 = 4,82V x 1 ,03mA = 4,96 mW
P4 = V3xl4 = 4,82V x 0,59mA = 2,84 mW
P1+P2+P3+P4 = 15,28 mW = PT

23. Derive sus propias conclusiones a partir de cada

uno de los resultados de este experimento. ;Coinci-

den con lo que esperaba obtener? (Por que?

Curso fdcll de electronica bdsica
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1

+

I.SV
1.5V

I-5V
,.SV

+

=o+ =o+
I

6V

Figura 5.4 1 Voltaje equivalente de baterias en serie.Todo el

conjunto se comporta como una bateria de 6V con una

capocidad de corhente igual a la de la pila de menor capocidad

figura 5.42 Voltaje equivalente de baterias en paralelo.Todo el

conjunto se comporta como una bateria de 1,5V con una capocidad

de corriente igual a la suma de las capacidades de coda pila

Conexion de pilas en serie y en
paralelo

Las fuentes de energia electrica, como las pilas y

las baterias, pueden ser conectadas en serie o en

paralelo para aumentar su capacidad de voltaje o

de corriente. En la figura 5.4 1 se muestra un gru-

po de pilas conectadas en serie aditiva. El vol-

taje total (V
T)

entregado es igual a la suma de los

voltajes individuals. Esto es:

v
T
= v

1
+ v

2
+ v

3
+ ...

En este modo de conexion se basan las bate-

rias, como las utilizadas en los automoviles, las

cuales se construyen a partir de varios elementos

llamados celdas conectados en serie.

En la figura 5.42 se muestra un grupo de pi-

las conectadas en paralelo. En este caso.el vol-

taje total (V
T ) es igual al voltaje de cada unidad. La

capacidad de corriente es igual a la suma de las

capacidades individuales de todas las pilas. Esto es:

Figura 5.43 Simbolo de un condensador

VT = V1=V2=V3=...

En nuestro caso.cada pila entre-

ga 1 ,5V. Por tanto, el voltaje resul-

tante es 1 ,5V. Si cada pila entrega

1 00 mA, todo el conjunto se com-

porta como una pila de 1 ,5V con

una capacidad de 4x100 mA, es decir 400 mA. En

este modo de conexion se basan las baterias de

refuerzo, como las que se conectan

temporalmente a las baterias «muer-

tas» de los automoviles para encen-

der el motor. Las pilas y baterias se

estudian en detalle en la seccion

Componentes de este curso.

Conexion de
condensadores en serie

y en paralelo

Los condensadores son componentes que se utili-

zan para almacenar temporalmente energia elec-

trica en forma de voltaje. Estan formados por un

material aislante, Ilamado dielectrico. colocado

entre dos conductores, llamados placas. figura

5.43. Los condensadores se identifican por su ca-

pacitancia, la cual se especifica en faradios (F) o

submultiplos.principalmente microfaradios ((iF).na-

nofaradios (nF) y picofaradios (pF).

Los condensadores se pueden conectar en se-

rie o en paralelo para obtener capacidades meno-

res o mayores que la proporcionada por uno solo.

En la figura 5.44 se muestra un conjunto de con-

ci i

l M F'
C2
3M F

C3
6pF

=0

=o

Ct
IOmF

Figura 5.44 Capacitancia equivalente de condensadores en

paralelo

I Curso fdcil de electrdnica basica
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Figura 5.45 Capacitancia equivalente de condensadores en

serie

densadores conectados en paralelo. En este

caso, la capacidad total (C
T ) esta dada por:

cT
= c

1
+ c

2
+ c

3
+ ...

En la figura 5.45 se muestra un conjunto de

condensadores conectados en serie. En este

caso, la capacidad total (CT) esta dada por:

CT
= 1/(1/C, + 1/C

2
+ 1/C

3
+ ...)

Los condensadores se estudian en detalle en la

seccion Componentes de este curso.

Conexion de bobinas en scric y
cn paralelo

Las bobinas son componentes que se utilizan para

almacenar temporalmente corriente electrica y pro-

ducir un voltaje cuando cambia la corriente. Estan

formadas por un alambre enrollado (devanado) al-

rededor de un nucleo aislante o de material mag-

netico.por ejemplo hierro, figura 5.46. Las bobinas

se identifican por su inductancia, la cual se especi-

fica en henrios (H) o submultiplos, principalmente

milihenrios (mH) y microhenrios (|iH).

Las bobinas. al igual que las re-

sistencias y los condensadores,

pueden ser conectadas en serie o

en paralelo para obtener inductan-

cias mayores o menores que la

proporcionada por una sola. En la

figura 5.47 se muestra un con-

Figura 5.46 Simbolo de una bobina con

nucleo de aire (a) hierro (b)

Figura 5.47 Inductoncio equivalente de bobinas conectadas en serie

junto de bobinas conectados en serie. En este

caso, la inductancia total (l^) esta dada por:

LT =L 1
+ L

2
+ L

3
+ ....

En la figura 5.47 se muestra un conjunto de

bobinas conectadas en paralelo. En este caso,

la inductancia total (L^.) esta dada por:

L,. = 1/(1/L, + 1/L
2
+ I/L3 + ...)

Las formulas anteriores asumen que las bobinas

estan fisicamente distantes y no estan acopladas

magneticamente, es decir no estan construidas

sobre el mismo nucleo.Tambien suponen que estan

devanadas en la misma direccion. En la practica, la

inductancia real obtenida depende de estos factores

y de la llamada inductancia mutua (L^), un para-

metro que define el grado de acoplamiento magneti-

co entre ellas. Dos o mas bobinas acopladas sobre un

mismo nucleo constituyen un transformador. Las

bobinas y los transformadores se estudian en detalle

en la seccion Componentes de este curso.

Figura 5.48 Inductancia equivalente de bobinas en paralelo
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LeccionQ
Conceptos basicos de

corriente alterna (CA) y
corriente continua (CC)

La polaridad de un voltaje o la direccion de una corriente en cualquier punto

de un circuito, puede permanecer invariable o cambiar alternativamente con

el tiempo. En el primer caso se habla de una tension o una corriente continua

(CC) y en el segundo de una tension o una corriente alterna (CA).Ambos
tipos de senales son ampliamente utilizadas en los circuitos electricos y
electronicos. En esta leccion examinaremos sus caracten'sticas generales,

haciendo enfasis en las senales alternas senoidales y los voltajes continuos

constantes y pulsantes.

/V.. Curso fdcil de electrdnica basico



Introduction

La corriente alterna (CA) y la corriente con-

tinua (CC), son las dos formas de energia predo-

minances en los circuitos electricos y electronicos.

Cada una afecta de manera diferente la polaridad

de los voltajes y la direccion de las corriences en

un circuito.Tambien se diferencian en la forma como

varia su valor a medida que transcurre el tiempo.

Las corrientes continuas se caracterizan por-

que circulan siempre en la misma direccion. Las

corrientes alternas, por su parte, cambian alter-

nativamente.circulando primero en una direccion y

luego en la opuesta. Del mismo modo, los voltajes

continuos se caracterizan porque mantienen siem-

pre la misma polaridad, mientras que los voltajes

alternos la cambian alternativamente, figura 6.

1

Los voltajes que suministran las companias de

electricidad a sus usuarios, por ejemplo, son alter-

nos (CA), mientras que los suministrados por las

baterias son continuos (CC). En el primer caso, el

valor del voltaje cambia con el tiempo siguiendo la

forma de una onda seno. Por eso se dice que se

trata de un voltaje senoidal, figura 6.2. En el se-

gundo caso, el voltaje no cambia. Por eso se dice

que se trata de un voltaje constante. En la practi-

ca, tambien se utilizan voltajes y corrientes que

varian siguiendo otros patrones.Todos los circui-

tos que hemos examinado hasta el momento utili-

zan voltajes y corrientes de CC constantes.

Las corrientes y los voltajes de CA y CC son

muy importantes en la practica. La mayor parte de

los productos electricos y electronicos, por ejem-

plo, televisores, planchas, computadoras, etc., ope-

ran con corriente alterna. Asi mismo, los motores

y transformadores utilizados en muchas maquinas

y electrodomesticos necesitan tambien de corrien-

te alterna para operar. Las sefiales utilizadas en los

sistemas de audio, radio, television, etc., para re-

presentar voz, musica, imagenes y otras formas de

informacion son igualmente alternas.

Sin embargo, todos los circuitos electronicos,

desde el mas simple amplificador hasta la mas so-

fisticada computadora, necesitan, en ultima instan-

cia.de una fuente de corriente continua para ope-

rar. Esta corriente puede ser suministrada directa-

mente por una pila o una bateria, o derivada de

una fuente de corriente alterna a traves de un pro-

ceso llamado rectificacion, que estudiaremos en

la proxima leccion. Tambien es posible convertir

corriente continua en corriente alterna mediante

un proceso llamado inversion.

Fuente ^de voltaje MB
deCC ^

Fuente
Vl <§> Rl de voltaje

de CA

a. CC b.CA

Figura 6.1 En un circuito de CA, la polaridad del voltaje. asi como la direccion de la corriente, se alternan o cambian periddicamente,

mientros que en un circuito de CC no cambian.

+Vo

Generador
de 120V

+Vo
—

O

+

Vo

t Bateria de_=
12V

/f 12V

Vo

1 .

ov .Vo ov

Figura 6.2 Comparacion entre un voltaje akerno senoidal (a) y un voltaje continuo 6 constante (b).
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Volta|e

Volcaje

+

Figura 6.3. Ilustracion pictorica del concepto de una corriente

alterna

Corriente alterna

La corriente alterna (CA) se produce cuando se

alimenta un circuito con una fuente de voltaje cuya

polaridad cambia o se alterna con el tiempo. Esto

causa que los electrones circulen alternativamen-

te en una direccion y luego en la direccion opues-

ta, figura 6.3. Ademas de cambiar de direccion,

casi todos los tipos de corrientes alternas cam-

bian tambien de valor con el tiempo.

La representacion grafica de la manera particular

como varia el valor de un voltaje o una corriente con

el tiempo se denomina su forma de onda. En la

figura 6.4 se muestran algunos ejemplos. Cuando la

variacion sigue la forma de una onda seno.se tiene lo

que se denomina una corriente alterna senoidal

o sinusoidal. Este es el tipo de forma de onda de la

corriente alterna mas comun y utilizada. Por esta ra-

zon, la examinaremos en detalle.

En todos los casos mostrados en la figura 6.4.

sobre el eje horizontal estan representados los valo-

res de tiempo (t) y sobre el eje vertical los valores de

voltaje (v) o corriente (i). Las porciones de la forma

de onda marcadas como (+) y (-) representan una

polaridad del voltaje o una direcccion de movimien-

to de la corriente. En la figura 6.5 se muestran algu-

nos valores que adopta una onda seno de voltaje par-

ticular, en instantes de tiempo especificos.

Concepto de ciclo.Valores angulares

La mayoria de corrientes y tensiones alternas de

interes practico son periodicas, es decir sus for-

mas de onda tienen un patron regular que se repi-

te exactamente de la misma forma cada cierto tiem-

<£E§€l"W.l CutlO fdell de electrdnlca bdsico

po. El patron de una forma de onda que se repite

periodicamente se denomina un ciclo. En la figu-

ra 6.6, por ejemplo, se muestra un ciclo de una

forma de onda senoidal.

Observe que. durante una alternancia o semi-

ciclo (medio ciclo) de la onda, la corriente aumen-

ta desde cero hasta un valor maximo, y posterior-

mente regresa a cero.A partir de entonces, la co-

rriente empieza a aumentar otra vez, pero en di-

reccion opuesta, hasta alcanzar un valor maximo y

luego disminuye a cero. De esta forma se comple-

ta un ciclo. El proceso se repite indefinidamente.

En general, un ciclo incluye las variaciones entre

cualquier par de puntos sucesivos de una forma de

i n n n
1

a. Corriertte alterna cuadrada

b. Coriente alterna triangular

c. Corriente alterna senoidal

t

d. Corriente alterna compleja

Figura 6.4 Formas de onda de corrientes alternas
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a Expresados
en grados
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(grados)

-V (mv|

Figura 6.5. Valores particulares de voltaje en una onda seno

para algunos valores de tiempo

t

3

I

Eje de valores de
volca|e o corrientc

positivos

Punto de cruce

por cero

Eje de valores de
voltaje o cornente

ncgativos

Valor maximo
positive

-V

Figura 6.8. Definition de las partes de

un cido en terminos de grados electricos

is is In
4 2 4

X
4

la
i

b. Expresados

en radianes

• Angulo electnco

(radianes)

Punto de cruce

por cero

V*- Semiclclo neganvo -

4 Semiciclo

CZ^> Tiempo (segundos)

-V.-l

Valor maximo
negative

Figura 6.6 Gc/o de una forma de onda senoidal. Las corrientes y

voltajes senoidales son las formas de onda que was se presentan

y mas se utilizan en los circuitos electricos y electronicos.

V(mv)

D-D' A-A' C-C E-E' F-F'

Figura 6.7. Disvntas formas de considerar un ciclo de una

forma de onda seno

Punto de cruce

por cero onda periodica que tienen el mismo va-

lor y que varian en el mismo sentido. En

la figura 6.7 se ilustra este concepto.
E

^dc ucm'po
51

Todos 'os patrones mostrados se repi-

ten exactamente una y otra vez para

constituir la onda seno. Lo mismo se apli-

ca a cualquier otra forma de onda periodica.

En muchas situaciones es convenience conside-

rar los diferentes puntos de un ciclo como angulos.

Para este efecto, un ciclo completo se considera di-

vidido en 360°. Por tanto, la mitad de un ciclo co-

rresponde a 1 80°, la cuarta parte a 90°, y asi sucesi-

vamente. Del mismo modo, dos ciclos correspon-

den a 720°, tres ciclos y medio a 1 .260°, etc. En la

figura 6.8 se ilustran estos conceptos.

Los angulos se pueden tambien ex-

presar en radianes (rad). siendo un ra-

dian equivalente a 57.3°. Desde este pun-

to de vista, un ciclo completo (360°) co-

rresponde a 2rt radianes, medio ciclo a n

radianes, un cuarto de ciclo a 7t/2 radia-

nes, dos ciclos a 4 re radianes, y asi sucesi-

vamente, figura 6.8(b) . Recuerde que

la constante n (lease pi) es aproximada-

mente igual a 3,1416.

B-B'
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Angulo (0)

Grados Radianes Sen 8

(

)

(rad)
Au U

30 */6 0,5

45 */4 0.707

60 */3 0,866

90 W2 1,0

180

270 3-/2 -1.0

360 2,

Figura 6.9. Valores del seno de angulos importantes

Cuando trabaje con grados y radianes, tenga en

cuenta las siguientes reglas de conversion:

1 . Para convertir grados en radianes, multiplique

por 7i (3,1416) y divida por 1 80. Esto es:

Angulo en radianes = (Angulo en grados x 7t) + 1 80

2. Para convertir radianes en grados. multiplique

por 1 80 y divida por 7t (3,1 41 6). Esto es:

Angulo en grados = (Angulo en radianes x 1 80) + 7t

Por ejemplo, 30° corresponden a 30rt/ 1 80 radia-

nes, es decir n/6 6 0,52 rad. Del mismo modo, 1 ,5

rad corresponden a 1 ,5 x 1 80/?t grados, es decir 30°.

En general, la magnitud de la corriente o el vol-

taje de una onda seno para un angulo cualquiera es

proporcional al seno de ese angulo. En el caso de

las ondas de la figura 6.8, esta magnitud es cero

para 0°, maxima positiva para 90° (7t/2), cero para

i

5J 3J 7T
8 4 8

Figura 6. 1 0. Definition de las partes de un ticlo en t&rminos de

fracciones de periodo

180° (7t), maxima negativa para 270° (37t/2), cero

para 360° (27t),y asi sucesivamente. La funcion seno

se comporta de la misma manera: vale para 0°
y

1 80°, +1 para 90° y -1 para 270°, figura 6.9.

Concepto de periodo

El tiempo que dura un ciclo de una corriente o

una tension alterna define el periodo (T) de la

onda. El periodo se mide en segundos (s).Tam-

bien es comun el uso de submultiplos, como el

milisegundo (ms), el microsegundo (us) y el nano-

segundo (ns). Un ciclo corresponde aT segundos,

medio ciclo a T/2, un cuarto de ciclo a T/4, y asl

sucesivamente, figura 6. 1 0.

Concepto de frecuencia

El numero de ciclos de una corriente o una ten-

sion alterna que ocurren o se repiten en un

segundo, define la frecuencia (f) de la onda.

figura 6. 1 I . La unidad de medida de la frecuen

K 1 ciclo * H

Figura 6.1 1 El numero de ticlos por segundo de una forma de

onda define su frecuencia. En (a) se muestra una onda seno de

I Hzyen (b) una onda seno de 4 Hz

GKMCIT^ Curso fdcll de electrdnica bosica



Valor promedio
(0.637Vp)cia es el hertz o hertzio

(Hz), denominado asi en

honor del fisico aleman

Heinrich Hertz (1857-

1894), descubridor de las

ondas de radio. Tambien es

comun el uso de multiplos

como el kilohertz (kHz), el

megahertz (MHz) y el gigaher-

tz (GHz). Un kilohertz, por

ejemplo, equivale a mil hertz

( I kHz = 1.000 Hz= l03
Hz).

Las corrientes alternas con

frecuencias desde 20 Hz hasta

unos 20 kHz se denominan se-

nates de audio. Este nombre se debe a que produ-

cen sonidos audibles cuando se reproducen en un

parlante.Las corrientes alternas con frecuencias por

encima de 20kHz, por su parte.se denominan sena-

les supersonicas o de radio. Estas senales no son

audibles, pero pueden viajar distancias considera-

bles a traves del espacio, permitiendo la comunica-

cion remota entre dos o mas puntos.

Relacion entre frecuencia y periodo

Matematicamente. la frecuencia es el inverso o re-

ci'proco del periodo, y viceversa. Esto es:

Por ejemplo, la frecuencia (f) correspondiente

a un periodo (T) de 2 u.s, es:

= 0,5 MHz
= 500 kHz

Del mismo modo.el periodo (T) correspondien-

te a una frecuencia (f) de 50 Hz, es:

f 50
= 0,02 s

= 20 ms

Figure 6. 1 2. Ciclo de una onda de CA senoidal

mostrando sus valores de voltaje caracteristicos

Valores de una onda seno

En un ciclo de una onda seno de voltaje o corriente

alterna se distinguen varios valores caracteristicos,

los cuales permiten comparar una forma de onda

con otra y describir su comportamiento en termi-

nos cuantitativos. Los mas importantes son el valor

instantaneo, el valor pico, el valor pico a pico, el va-

lor promedio y el valor efectivo o rms.figura 6. 1 2.

Concepto de valor instantaneo

El valor instantaneo, como su nombre lo indica,

es el valor de voltaje o corriente que tiene la onda

en cualquier instante de tiempo. Este valor, que de-

signaremos como v o I (en minusculas),es propor-

cional al seno del angulo correspondiente al ins-

tante considerado. Esto es:

v=VM sen9

i = I., sen 9

siendo 9 (lease theta) el angulo yVM o l

M
la am-

plitud o valor maximo de la onda. Por ejemplo, si el

valor maximo de un voltaje senoidal es 170V, su

valor instantaneo para un angulo 9 de 30° (it/6) es:

v = VM sen 9

v = 170 sen 302 V
v = 170x0,5 V

v = 85 V

Curso fdcil de e/ectronico bosico



Concepto de valor pico y de valor pico

a pico

El valor pico, que designaremos como l

p
o V , es

el maximo valor positivo o negativo que alcanza

la onda. En el ejemplo anterior, la onda tiene un

valor pico positivo de +170V y un valor pico ne-

gativo de -170V. La magnitud absoluta del valor

pico se conoce tambien como amplitud. En nues-

tro caso, la amplitud de la onda (V
M ) es simple-

mente 1 70 V. En general, para una onda seno pura,

la magnitud del valor pico positivo es igual a la

del valor pico negativo. Sin embargo, este no es el

caso general, figura 6. 1 3.

El valor pico a pico, que designaremos como

Ipp o Vpp, es la amplitud neta de la onda desde el

pico positivo hasta el pico negativo. En otras pala-

bras, es la suma de los valores pico absolutos. En

nuestro caso, la onda tiene un valor pico a pico de

170V+170V. es decir 340V. En general, para una

onda seno pura, el valor pico a pico es siempre el

doble del valor pico. Lo mismo sucede con otras

formas de onda, pero no es el caso general.

semiciclo. En el caso de una onda seno pura, el

valor promedio esta dado por:

Valor promedio = 0,637 x valor pico

V
y
= 0,637Vp

En nuestro caso, la onda tiene un valor pico de

1 70V. Por tanto.su valor promedio es 0,637x1 70 V,

es decir 108,29 V.

Concepto de valor efectivo o rms.

Definicion de factor de forma
El valor efectivo, eficaz o rms de una onda seno.

que designaremos como V ol ,o simplemente

como V o I (en mayusculas).es el valor de voltaje o

corriente continua (CC) que produce sobre una

resistencia la misma disipacion de potencia que la

onda. Se obtiene extrayendo la raiz cuadrada del

promedio de los cuadrados de todos los valores

instantaneos que adopta la onda durante un ciclo.

de donde se deriva el nombre de rms (root-mean-

square: raiz media cuadratica). En el caso de una onda

seno pura. el valor rms o efectivo esta dado por:

Concepto de valor promedio
El valor promedio. que designaremos como l

ay
o

V
av

, es el promedio artimetico de todos los valo-

res instantaneos que tiene una onda durante un

(b)

Figura 6. 1 3. Formas de onda alterna no senoidales que tienen

valores pico iguales (a) y diferentes (b)

Valor rms = 0,707 x valor pico

VP
Vrms = 0,707 X Vp =

V2

Irms = 0,707 X lp =
12

En nuestro caso, la onda de CA tiene un valor

pico de 1 70V. Por tanto, su valor efectivo o rms es

0,707 x 170 V, es decir 120V aproximadamente.

Esto significa que cuando la onda de CA alimenta

una resistencia, produce en ella la misma disipa-

cion de potencia que un voltaje de CC de 120 V.

Este concepto se ilustra en la figura 6. 1 4.

En este caso, la carga, representada por una resis-

tencia de 96£2, se alimenta primero con una fuente de

voltaje CA de 1 20V rms, produciendose una corrien-

te de 1 ,25 A rms, figura 6. 1 4b. A continuation, la

misma carga se alimenta desde una fuente de voltaje

de CC en serie con una resistencia variable, figura

6. 1 4c. Esta ultima se ajusta entonces hasta que la lec-

tura en el amperimetro sea tambien de 1 ,25 A. Bajo

CtE/KiV. . Curso foci/ de electronica bdsico



Figura 6. 14. Circuito para demostrar el concepto de valor rms

estas condiciones, el voltaje de CC aplicado a la carga

es igual a 1 20V. Este valor produce sobre la resistencia

la misma potencia que la onda. Por tanto, corresponde

al valor rms de la misma. En ambos casos, la potencia

disipada por la carga es 150W.<Por que?

El valor rms proporciona una medida de la ca-

pacidad de una forma de onda cualquiera de volta-

je o de corriente para producir potencia. Por esta

razon, la magnitud de los voltajes y las corrientes

alternas senoidales se especifica comunmente uti-

lizando valores rms.Ademas.al expresar estas can-

tidades en valores rms, los circuitos de corriente

alterna pueden ser analizados mediante las mis-

mas tecnicas empleadas para analizar circuitos de

corriente continua. Por otra parte, la lectura de

los instrumentos que miden voltajes y corrientes

alternas esta calibrada en terminos de valores rms.

En general, siempre que se diga que un voltaje o

una corriente alterna tiene un valor determinado,

digamos 1 2V o 3A, se sobreentiende que se trata

del valor rms, a menos que se especifique otra cosa.

Para indicar valores rms utilizaremos siempre le-

tras mayusculas, por ejemplo I, V, l

2 ,

V
3
,etc.

La relacion entre el valor rms y el valor prome-

dio de una forma de onda cualquiera se denomina

factor de forma (FF). En el caso de una onda

seno pura, el factor de forma esta dado por:

factor de forma = valor rms + valor promedio

pp _ Vrms _ 0,707Vp _ -i ii

Por tanto, cualquier corriente o voltaje alterno

senoidal tiene un factor de forma de 1,11. En la

figura 6. 1 5 se ilustra este concepto. Aqui, las on-

das A y B son de amplitudes diferentes, pero tienen

el mismo factor de forma por ser ambas senoidales.

Concepto de angulo de fase. Relaciones

de tiempo de ondas seno

El angulo de fase se refiere al atraso o adelanto

que experimenta una onda senoidal de corriente

o voltaje con respecto a otra tomada como refe-

renda. El angulo de fase se expresa en grados (°) o

Figura 6. IS. Dos formas de onda con diferente amplitud. Ambas

son ondas seno y tienen el mismo factor de forma.Memos, son

de la misma frecuendo y estdn en fase

Curso fdcll de electronica bosica



radianes (rad) y puede adoptar cualquier valor

entre 0° (0 rad) y 180° (ft rad). En la figura 6. 1

6

se muestran algunos ejemplos. El concepto de an-

gulo de fase es muy importante para el analisis y

diseno de circuitos electricos y electronicos.

En la figura 6. 1 6a, por ejemplo, la onda B esta

retrasada 60° con respecto a la onda A, porque la

primera alcanza su valor maximo, positivo o nega-

civo,60° despues que la segunda.En otras palabras,

el angulo de fase entre las dos senales es de 60°.

Note que si se toma la onda B como referenda,

entonces la ondaA estaria adelantada 60°.<Por que?

En la figura 6. 1 6b, la onda B esta adelantada

90° con respecto a la onda A porque la primera

alcanza su valor maximo positivo o negativo

cuando la segunda es cero. y viceversa. Se dice,

entonces, que las dos ondas estan en cuadra-

tura de fase. Note que si se toma la onda B

como referencia, entonces la onda A estaria re-

trasada 90°
ePor que?

En la figura 6. 1 6c, la onda B no esta adelanta-

da ni retrasada con respecto a la onda A, tomada

como referencia, porque ambas alcanzan su valor

maximo, positivo o negativo, al mismo tiempo. Se

dice, entonces, que las dos ondas estan en fase.es

decir su angulo de fase es 0°.

Finalmente, en la figura 6. 1 6d, la onda B esta

adelantada o retrasada 180° con respecto a la

onda A, porque la primera alcanza su valor maxi-

mo negativo cuando la segunda alcanza su valor

maximo positivo, y viceversa. Se dice, entonces.

que las dos ondas estan en contrafase o en

oposicion de fase.

En general, para comparar el angulo de fase

entre dos ondas, es necesario que ambas sean se-

noidales y tengan la misma frecuencia, aunque sus

amplitudes pueden ser diferentes. Podemos com-

parar la fase de dos voltajes, dos corrientes o una

corriente y un voltaje. Ademas, para una frecuen-

cia dada, el angulo de fase corresponde a una dife-

rencia especifica de tiempo.

Onda A

/

S. Onda B

V

I80A 270" /360'

^

90°

H 60" H

a. La onda B esta retrasada 60° con respecto a la onda A..

Vol

Onda B

/ \OndaA

V
I80\ :?0 /360"

b. La onda 8 esta en cuadratura o adelantada 90° con respecto

a la onda A.

0*

:/ OndaA'

Onda B

/360"

c. La onda 8 esta en fase (0°) con respecto a la onda A.

\ Onda A

Onda B

90"

180°

—

—
d. Las ondas By A estan 180 grados fuera de fase.

Figura 6. / 6. Ejemplos de angulos de fase entre dos ondas seno
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Por ejemplo, si en la figura 6. 1 6(a) la frecuen-

cia (f) de las ondas es de 1 kHz, equivalence a un

periodo (T) de 1 ms, el angulo de fase entre eilas

(60°) corresponderia a una diferencia de tiempo

de T/6 segundos, es decir 1/6 de milisegundo

(0,167u.s). Esto es asi porque 60° equivalen a la

sexta parte de un ciclo completo de 360°. En ge-

neral, para calcular el tiempo (t) asociado con un

angulo de fase cualquiera.que llamaremos a (lease

alfa), podemos utilizar la siguiente formula:

1

a

360

a
360

« _ i

siendo 1 ~
j la frecuencia de las ondas (en

hertz), T el periodo de las mismas (en segundos)

y a el angulo de fase (en grados). Como ejercicio,

calcule el tiempo asociado con un angulo de fase

de 36° entre dos ondas seno, una de corriente y

otra de voltaje, de I MHz. La respuesta es 0,1 Lis.

Generadores de corriente alterna

Actualmente, mas del 95% de la energia electrica

mundial se suministra mediante generadores de

corriente alterna. Los generadores, figura 6. 1 7,

son maquinas que transforman energia mecanica

en energia electrica aprovechando el fenomeno de

la induccion electromagnetica. Para ello, utilizan

unas bobinas de alambre que se mueven en el inte-

rior de un campo magnetico y cortan lineas de

flujo, induciendose en ellas un voltaje. La energia

mecanica necesaria para mover las bobinas la pro-

duce una turbina accionada, por ejemplo, por la

presion del vapor o por la fuerza de una caida de

agua. En estos principios se basan las centrales ter-

moelectricas e hidroelectricas.

A los terminates

de salida del

generador

Figura 6. 1 7. Alternador industrial de 300MW

En la figura 6. 1 8 se muestra la estructura

basica de un generador de corriente alterna, tam-

bien llamado alternador. Basicamente consta de

una bobina que gira entre los polos de un iman

permanente. La bobina se denomina inducido y

esta colocada sobre un cilindro, generalmente

de hierro. llamado armadura. El conjunto for-

mado por el inducido y la armadura se conoce

como rotor, porque es el elemento rotatorio

de la maquina. Los imanes, encargados de pro-

ducir el campo magnetico, constituyen el esta-

tor o parte estacionaria. Los extremos de la

bobina estan conectados a un par de anillos

colectores, que constituyen los terminales de

salida primarios del generador.

Los anillos colectores estan aislados entre si y

del eje de la armadura. sobre el cual giran. Por esta

razon.para llevar el voltaje de salida del generador

hacia el mundo externo. se necesitan un par de

escobillas fijas. hechas generalmente de carbon,

las cuales rozan contra los anillos colectores y se

mantienen en contacto permanente con ellos. La

fuerza necesaria para girar el rotor, como se men-

Escobillas--'
;:

Eje

A la fuente de energia

empleada para -

accionar el generador

Armadura

Figura 6. 1 8. Generador basico de corriente alterna
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o
ciono anteriormente, la proporciona un agente

externo. El valor instantaneo del voltaje de salida

depende basicamente de tres factores:

1. La densidad o cantidad de linens de flujo por

unidad de area del campo magnetico a traves del

cual se mueve la bobina.

2. La velocidad de rotacion de la bobina.

3. El angulo con el cual la bobina corta las lineas

de flujo.

En general, entre mayor sea la densidad de flujo

o la velocidad de movimiento, mayor sera el valor

del voltaje inducido, y viceversa. En cualquier caso,

el voltaje de salida es maximo cuando el angulo de

corte es de 90° y minimo cuando es de 0°

ta lineas de flujo. Como resultado, el voltaje de

salida es 0. Esto se debe a que el angulo entre la

direccion del campo y la direccion del movimien-

to de la bobina (conductor oscuro) es 0°.

A medida que la bobina se desplaza desde la

posicion 1 hasta la posicion 2, figura 6.20, el angu-

lo entre la direccion de movimiento de la misma y

la direccion del campo aumenta desde 0° hasta 90°,

cortando cada vez mas lineas de flujo por segundo.

Como resultado, el voltaje de salida aumenta desde

0V hasta su valor maximo positive Este ultimo se

alcanza cuando la direccion del campo es paralela al

piano de la bobina, es decir forma un angulo de 90°

con la direccion de movimiento de la misma. Hasta

aqui tenemos un cuarto de ciclo.

Cada giro completo de 360° de la bobina pro-

duce un ciclo completo de 360° del voltaje de sali-

da, el cual tiene una forma de onda senoidal. En la

secuencia de las figuras 6. 1 9 hasta la 6.23 se ilus-

tra como sucede esto.

En la posicion 1 , figura 6. 1 9, el piano o area

transversal de la bobina es perpendicular a la di-

reccion del campo magnetico y por tanto no cor-

A medida que la bobina se desplaza desde la posi-

cion 2 hasta la posicion 3, figura 6.2 1 . el angulo en-

tre la direccion de movimiento de la misma y la di-

reccion del campo disminuye desde 90° hasta 0°. cor-

tando cada vez menos lineas de flujo por segundo.

Como cesultado.el voltaje de salida disminuye desde

su valor maximo positivo hasta OV Este ultimo valor

se alcanza cuando la direccion del campo es perpen-

dicular al piano de la bobina, es decir forma un angulo

Inicio

o
U

Posicion 1

Figura 6. 1 9. Posicidn 1 (initial) para anolizar el funcionamiento del generador basico de CA. El angulo entre la direction de

movimiento de la bobina y la direction del campo es 0°. El voltaje de salida es

90°

Posicion 2

Figura 6.20. Posicidn 2. El angulo entre la direction de movimiento de la bobina y la direccion del campo aumenta desde 0° hasta

90°. El voltaje de salida varia desde 0V hasta su valor maximo positivo

<SEIK //Wll Curso fdcll de electronica basica



90° 180°

o
u

Posicion 3

Figura 6.21. Posicion 3. El angulo entre la direction del movimiento de la bobina y la direction del campo disminuye desde 90°

hosto 0°. El voltaje de salida disminuye desde su valor maximo positivo hasta 0V

90° 180° 270°

Posicion 4

Figura 6.22. Posicidn 4. El angulo entre la direction de movimiento de la bobina y la direction del campo aumenta desde 0° hasta

90°. pero el corte de las lineas de fuerza se efectua en sentido contrario. El voltaje de salida cambia de polaridad, aumentando desde

0V hasta su valor maximo negativo
360°

90° 180"

o
U

Posicion 5

Figura 6.23. Posicion 5. El angulo entre la direction de movimiento de la bobina y la direction del campo disminuye desde 90°

hasta 0°. El voltaje de salida disminuye desde su valor maximo negativo hasta QV.AsI se completa un ciclo

de 1 80° con la direccion del movimiento de la misma.

Hasta este punto hemos completado medio ciclo.

A medida que la bobina se desplaza desde la posi-

cion 3 hasta la posicion 4, figura 6.22,corta cada vez

mas lineas de flujo por segundo, pero lo hace en la

direccion contraria. Como resultado, el voltaje de

salida cambia de polaridad, o sea de «+» (positiva) a

«-» (negativa), aumentando desde 0V hasta su valor

maximo negativo. Este ultimo valor se alcanza cuan-

do la direccion del campo es paralela al piano de la

bobina.es decir forma un angulo de 90° con la direc-

cion del movimiento de la misma. Hasta aqui, se han

completado tres cuartos de ciclo de la onda.

Finalmente, a medida que la bobina se des-

plaza desde la posicion 4 hasta la posicion 5,

figura 6.23, el angulo entre la direccion de mo-

vimiento de la misma y la direccion del campo

disminuye desde 90° hasta 0°, cortando cada

vez menos lineas de flujo por segundo.

Como resultado, el voltaje de salida disminu-

ye desde su valor maximo negativo hasta 0V. Este

ultimo valor se alcanza cuando la direccion del

campo es perpendicular al piano de la bobina, es

decir forma un angulo de 0° con la direccion de

movimiento de la misma. Hasta este punto he-

mos completado un ciclo. El proceso se repite.

g. '
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Central hidraulica

!5kV

Abonado media tensi6n

Centrales generadoras Llneas de transporte

(subsistema de producci6n) (subsistema de transporte)

Figura 6.24. Estructura tipica de un sistema de generodon, transporte y distribution de corriente alterna en un pais

Redes de distrlbucion

(subsistema de distrlbucion)

En la practica, el voltaje inducido en una sola

espira de alambre es muy pequefio. Por esta razon,

para producir voltajes razonables, se utilizan una

gran cantidad de espiras conectadas en serie. Estas

espiras se dividen fisicamente entre varias bobinas,

las cuales se colocan en ranuras distribuidas a lo

largo de la superficie del rotor. Ademas, en lugar

de un solo par de polos magneticos se utilizan va-

rios pares. De este modo, durante un giro comple-

to del rotor no se produce un solo ciclo sino mu-

chos ciclos. Estos polos pueden ser tambien pro-

ducidos por electroimanes, llamados devanados

o bobinas de campo.

Tambien se dispone de alternadores de cam-

po rotatorio.en los cuales las bobinas del induci-

do o armadura estin alojadas en el estator, perma-

neciendo estacionarias, mientras que las bobinas

de campo estan en el rotor, enrolladas alrededor

de piezas polares y conectadas a los anillos colec-

tores. De este modo se crea un campo magnetico

rotatorio, el cual induce un voltaje alterno en las

bobinas del estator. Este tipo de generadores se

utilizan principalmente en las grandes centrales ge-

neradoras de energia electrica.

Curso fdeil de electrdnica bastca

En cualquier caso, la frecuencia del voltaje de sali-

da producido por un alternador depende de la velo-

cidad de giro del rotor y del numero de polos mag-

neticos creados por las bobinas de campo. El valor

rms del voltaje de salida, por su parte, depende prin-

cipalmente de la velocidad del rotor, del numero de

bobinas de la armadura y de la intensidad del campo

magnetico producido por los devanados de campo.

En las centrales generadoras de energia electrica

de los Estados Unidos de America y otros paises del

mundo, incluida Colombia, la frecuencia del voltaje de

salida de los alternadores ha sido normalizada en 60Hz;

mientras que en Europa y otra gran parte del resto del

mundo, incluida Argentina, el valor estandar de la mis-

ma es 50 Hz. Los generadores de proposito especial,

como los utilizados en los aviones, pueden tener una

frecuencia diferente, digamos 400 Hz.

El valor rms del voltaje de salida entregado por

las centrales de generacion alcanza valores de va-

rios miles de voltios, digamos 1 5 6 20 kV. Mediante

el uso de transformadores, este voltaje se convierte

a un valor mucho mas alto, por ejemplo 400kV, para

llevarlo hasta las llamadas subestaciones de trans-
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Figuro 6.25. Ilustracion del concepto de corriente continua
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Figura 6.26. Ejemplo de un circuito de corriente continua

formacion. desde donde parten las redes electri-

cas de distribucion publica.encargadas de repartir y

hacer llegar la energia electrica a todos los abona-

dos o usuarios.Asi es como llega la corriente alter-

na a su hogar o sitio de trabajo, figura 6.24.

Figura 6.28. Sentido real (a) y convencional (b) de una CC

6.26. El flujo de cargas en una sola direccion y la

polaridad fija del voltaje aplicado son las caracte-

rfsticas basicas de un circuito de CC. En la figura

6.27 se muestran los simbolos utilizados para re-

presentor algunas fuentes de CC comunes.

Los portadores de carga en un circuito de CC
pueden ser negativos o positivos. dependiendo de

si se toma el sentido real o convencional de circula-

cion de la corriente, figura 6.28. Sin embargo, esto

no cambia el hecho de que la corriente continua

tiene una sola direccion de flujo. Lo mismo sucede

si el voltaje entregado por la fuente permanece cons-

tante o cambia de valor, pero mantiene siempre su

misma polaridad, figura 6.29. La tabla de la figura

6.30 compara algunas caracten'sticas importantes

de una corriente continua y una corriente alterna.

Segunda parte. Corriente
continua

Una corriente continua (CC), en general.es un

flujo de portadores de carga (electrones) en una

misma direccion, figura 6.25. Para impulsar una

corriente continua, a traves de un circuito, se ne-

cesita una fuente de voltaje cuya polaridad no cam-

bie con el tiempo, por ejemplo una bateria, figura

Formas de producir una CC
La fuerza necesaria para causar que fluya una co-

rriente continua, a traves de un circuito, puede ser

suministrada por diversos tipos de fuentes. Las mas

conocidas son las pilas y las baterias. figura 6.3 1

,

las cuales producen una fuerza electromotriz (fern)

debido a reacciones quimicas que ocurren en su

interior. Las baterias se examinan en detalle en la

seccion Componentes de este curso.

6
a. General b. Pila c. Bateria

® <

d. Celda solar e. Generador f.Generador
fotovoltaica termoelectrico electromagnetico

Figura 6.27. Simbolos comunes de algunas fuentes de voltaje de CC
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Contacto

positivo

Electrolito

Tiempo

Figura 6.29. Corriente continue constante (a) y variable (b).

Tiempo

Corriente continua

Polaridad del voltaje Fija

Direccion de la corriente Fija

Corriente alterna

Alternada

Alternada

Catodo

Separador

Magnitud del voltaje

Aumento o disminucion

mediante transformador

Amplificacidn

Medicion

Constante o variable Siempre variable

No factible

Complicada

Sencilla

Factible

Sencilla

Complicada

Recipiente

aislante

Aislador

Reborde

de acero

I.*
Colector de

corriente

Anodo

• Cubierta

Sello

Co|inete

t de bronce

Figura 6.30. Comparacion entre la corriente continua y la corriente alterna

Contacto

negativo

Figura 6.31. Estructura interna de una pilo seca

Tambien es posible producir corriente continua

a partir de corriente alterna y otras formas de ener-

gi'a, como magnetismo, movimiento, calor, luz, etc.

En estos principios se basan, por ejemplo, las fuen-

tes de alimentacion, los generadores electromagne-

ticos. las celdas solares, las celdas de combustible y

los generadores termoelectricos.

Las fuentes de alimentacion, en particular,

que se examinan en detalle en la siguiente leccion

de este curso, son realmente convertidores elec-

tronicos que producen corriente continua (CC) a

partir de corriente alterna (CA). Esta ultima es ge-

neralmente suministrada por la red de distribucion

publica de 1 20V o 220V, pero puede ser tambien

proporcionada por un alternador.como sucede en

un automovil. El proceso de conversion de una co-

rriente alterna en una corriente continua se deno-

mina rectificacion.

Los generadores de CC. figura 6.32, ope-

ran en forma similar a los generadores de CA,

excepto que los extremos de la bobina o bobi-

nas. que constituyen la armadura, estan conec-

tados a un conmutador. Este ultimo es simple-

mente un anillo formado por unas piezas meta-

licas llamadas segmentos, las cuales estan ais-

ladas electricamente entre si y del eje sobre el

cual se montan.

Las celdas solares. figura 6.33. son dispo-

sitivos que producen un voltaje de CC cuando

son iluminadas mediante luz solar. Las mismas

dependen para su funcionamiento de un feno-

Carga

Figura 6.32. Prinapio de funcionamiento de un generador de CC. El conmutador actua esencialmente como un rectificador. En (a),

el segmento 1 del conmutador esta en contacto con la escobilla "a"y el segmento 2 lo esta con la escobilla "(b)". En (b), la situacion

se invierte. Por tanto, las escobillas "a" y "b" tienen una polaridad constante

(ggJKfTH Curso fdcll de electrdnica bosica



Capa P
muy delgada

Zona de la barrera

de potencial

CapaN

Placa metalica

de contacto

Figure 6.33. Principio de funcionamiento de una celda solar

Banda metalica

de contacto

& Atomo donador tijo

O Atomo acepladoi lijo

6 Hueco positivo

^ElectrPn negativo

meno fisico conocido como efecto fotovoltai-

co, consistente en la generacion de una diferen-

cia de potencial cuando se aplica una radiacion

(luz en este caso) a la zona de union de dos

materiales semiconductores, uno llamado P, que

dene un deficit de electrones, y otro llamado N,

que tiene un exceso de ellos.

Las celdas de combustible, figura 6.34, al

igual que las baterias convencionales.generan un

voltaje de CC por reacciones quimicas. Asimis-

mo, tienen un anodo, un catodo y un electrolito,

asi como un terminal positivo y uno negativo. La

diferencia radica en que no necesitan ser recar-

gadas porque se alimentan de una inyeccion con-

tinua de combustible, generalmente hidrogeno,

metano, o aire. Ademas, sus electrodos (anodo y

catodo) no se desgastan y tienen una vida util

practicamente ilimitada.

Los generadores termoelectricos, figura

6.35, son dispositivos que producen un voltaje

de CC cuando se calientan. Los mismos depen-

den para su funcionamiento de un fenomeno fisi-

co conocido como efecto Seebeck, descubier-

to en 1822 por Thomas
J.
Seebeck, el cual esta-

blece que, si se calienta la union de dos metales

diferentes y homogeneos. aparece entonces una

fuerza-termoelectromotriz (ftem) entre sus ter-

minales. En este principio se basan las llamadas

termocuplas. utilizadas para la medicion de tem-

peratura en la industria.

I

Hldr6geno

|
Carga

J

lones

Htdrcailo

Elcctroltco

Oxlgeno

\ 7
Anodo CAtodo

Figura 6.34. Principio de funcionamiento de una celda de

combustible. El hidrogeno, que actua como combustible liquido o

gaseoso, se distribuye por el electrolito, obligdndolo a liberar

electrones que se depositan en el anodo y fluyen a traves del

circuito externo hacia el catodo . En este ultimo, el oxigeno

reacciona con el agua del electrolito y los electrones del circuito

externo para formar tones, los cuales, al reaccionar con el

hidrogeno, producen agua como subproducto.

Puntilla de acero

ftem

Figura 6.35. Principio de funcionamiento de un generador

termoelectrico. Un alambre de cobre enrollado alrededor de un

extremo de una puntilla de acero producird unos cuantos

milivoltios cuando se calienta con la llama de un fosforo. Las

uniones como el hierro y el constantan (aleacion de cobre y zinc)

producen voltajes mucho mas altos.
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LeccionQ
Las fuentes de

alimentacion
Todos los circuitos y

equipos electronicos

requieren de una fuente de

alimentacion para operar

correctamente. Si falla la fuente, falla

todo el equipo. En esta leccion

examinaremos el funcionamiento de

algunas de las configuraciones de

fuentes de alimentacion mas

comunmente utilizadas en la

practica.
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Potencia de

entrada de

CA

Introduccion
La mayor parte de los circuitos electroni-

cos practicos trabajan a partir de un voltaje

de alimentacion de CC. Este ultimo puede

ser suministrado, por ejemplo, por una ba-

teria. Las baterias ofrecen varias ventajas,

siendo la mas importante su naturaleza por-

tatil.Sin embargo, existen situaciones en las

cuales el uso de baterias puede resultar muy costoso.

En estos casos.debe recurrirse al uso de fuentes de

alimentacion. las cuales operan desde la red publi-

ca de CA y proporcionan voltajes de CC mas econo-

micos, estables y potentes, figura 7. 1

.

Una fuente de alimentacion es esencialmente

un convertidor de potencia de CA en potencia de

CC, figura 7.2. Esto significa que reciben en su en-

trada una corriente o un voltaje de CA y lo transfor-

man.mediante procesos electronicos, en una corriente

o un voltaje de CC en su salida. La potencia de CA de

entrada proviene generalmente de la red publica de

1 20V o 220V, mientras que la potencia de CC de

a. Equipos alimentados por baterias

Convertidor Potencia Simbolo de

de potencia de salida convertidor

CA/CC de CC CA/CC
Figura 7.2. La action basica de una fuente de alimentation es la

conversion de CA en CC

salida alimenta la carga, donde se convierte en calor.

movimiento, luz, senales electricas, etc.

La mayor parte de las fuentes de alimentacion

utilizadas en los circuitos electronicos son fuen-

tes de voltaje. lo cual significa que proporcionan

en su salida un voltaje de CC, constante o variable.

Tambien existen fuentes de corriente, pero su

uso se limita a situaciones muy especiales, figura

7.3. En esta leccion nos referiremos exclusivamente

a las fuentes de alimentacion que operan como

fuentes de voltaje.

Idealmente, una fuente de alimentacion deberia

entregar en su salida un voltaje de CC constante,

independifente de las variaciones del voltaje de CA
de entrada y de la cantidad de corriente exigida

por la carga. En la practica siempre hay un limite a

la maxima cantidad de corriente que puede entre-

gar una fuente de alimentacion.Asimismo.el volta-

je de salida solo es constante dentro de un cierto

rango de variacion del voltaje de entrada o de la

corriente de la carga.

Estructura de una fuente de
alimentacion

Una fuente de alimentacion, en general, tiene la

estructura mostrada en la figura 7.4. En este caso,

Vs
12V6 «©

b. Equipo alimentado por una fuente de poder

Figura 7. 1. Formas de alimentation de circuitos electronicos

6 6 6
a. Fuente de b. Fuenle de c. Fuenle de

voltaje corriente (I) corriente (II)

Figura 7.3. Simbolos comunes de fuentes de voltaje (a) y de

corriente (b, c)
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PArWia^^^^fl Transformador

b4^»ri^k^l de p°,encia
Clrcullo
de flltro O Regul^o^^^^fcarga'

Figura 7.4. Estructuro tipica de una fuente de alimentation. EJ regulador es caracteristico de las fuentes reguladas

el voltaje de CA de entrada, proveniente de la red

publica. se aplica a un transformador, el cual se

encarga de reducir su valor, por ejemplo, de 1 20V

a 1 2V para adaptarlo a las necesidades de la carga,

figura 7.5. Por tanto.el transformador accua como

un convertidor CA/CA. Algunas fuentes pueden

operar directamente desde la red de CA.sin nece-

sidad de un transformador, pero este no es el caso

general, ni el mas seguro.

El voltaje de CA, obtenido a la salida del transfor-

mador, alimenta entonces un circuito rectificador,

el cual se encarga de convertirlo en un voltaje de

CC pulsante, figura 7.6. Este ultimo.aunque ya tie-

ne una polaridad +/- definida, presenta notables va-

riaciones de amplitud, las cuales deben ser filtradas

para conseguir un voltaje de CC uniforme, figura

7.7. Esta funcion la hace un filtro. conformado gene-

ralmente por uno o mas condensadores.

120V

Poiencia de

entrada de

CA

ransformador

9V

Potencia

de salida

de CA

Simbolo de

convertidor

CA/CA
Figura 7.5. Action basica del transformador en una fuente de alimentation

Rectificador

El voltaje de salida del filtro puede aplicarse a la

carga en forma directa o a traves de un regula-

dor. Este ultimo es un circuito electronico que se

encarga de mantener constante el voltaje sobre la

carga, independientemente de las variaciones en el

voltaje de entrada o de la corriente demandada

por la carga. Las fuentes provistas de regulador se

denominan fuentes reguladas.

El elemento final de cualquier fuente de alimenta-

cion es la carga es decir el componente o circuito

que recibe la potencia de CC.En un televisor,por ejem-

plo, la carga de la fuente principal puede estar repre-

sentada por los circuitos electronicos que procesan la

serial recibida en la antena y la convierten en una ima-

gen en la pantalla. En otras aplicaciones la carga puede

ser un motor, una bombilla,una bateria recargable.etc.

Tipos de fuentes de alimentacion
Las fuentes de alimentacion pueden ser regula-

das y no reguladas, dependien-

do de si utilizan o no un elemen-
"° too circuito regulador de volta-

je como parte de su estructura,

figura 7.8. En esta leccion exa-

minaremos las caracteristicas ge-

IA/VY
L

-o

Entrada de CA Convertidor Salida de CC
(salida del C A 'CC pulsante (hacia

transformador) el filtro)

Figura 7.6. Action basica del rectificador en una fuente de alimentation

Simbolo de

convertidor

CA/CC

Filtro de rizado

i +"11°
i

o T To

Convertidor

cc/cc
Entrada de CC

pulsante (desde la

salida del rectificador)

Figura 7.7. Action basica del filtro en una fuente de alimentacion

Salida de CC uniforme

(hacia la entrada del

regulador o la carga)

Simbolo de un

convertidor de

CC en CC
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Volta|e de entrada dc CA con

variaciones de amplitud

Fuente de

CC no
regulada

Fuente de

CC
regulada

Volcaje de salida no regulado

Figura 7.8. Comparacion de una fuente regulada y fuente no regulada

Variaciones del

voltaje de entrada

El voltaje de salida sigue las

variaciones del voltaje de entrada

y no permanece constante

Volta|e de salida regulado

> i

El voltaje de salida permanece
constante y no sigue las

variaciones del voltaje de entrada

Variaciones del

voltaje de entrada

nerales y las configuraciones mas comunes de am-

bos tipos, comenzando por las fuentes no regula-

das, que son las mas sencillas y economicas.

Fuentes de alimentacion no reguladas

Una fuente de alimentacion no regulada es

una fuente que entrega como salida un voltaje de

CC cuyo valor no es absolutamente constante,

sino que varia dependiendo de los cambios en el

voltaje de entrada o la corriente exigida por la

carga. Esto se debe a que no utilizan elementos

reguladores de voltaje. Por tanto, constan basica-

mente del transformador, el rectificador y el fil-

tro, figura 7.9. Este tipo de fuentes se utilizan

cuando las variaciones del voltaje de salida no son

cn'ticas. Su empleo es muy comun en algunos cir-

cuitos de audio, radio y television, asi como en

juguetes y cargadores de baten'as.

Entrada

de CA Transformador Rectificador
Filtro de

condensador

Figura 7.9. Diagrama de bloques de una fuente de alimentacion no regulada

Cable de
color negro

(lase)

Fusible de
entrada

Interruptor

general

Cable de
polencia
115VAC
60Hz

Cable de
color bianco

(neutro) Chasis

Cable de
color verde

(lierra)

Varistor o
supresor de
Iransientes

Las fuentes de alimentacion no reguladas pue-

den ser de varias clases, dependiendo principalmen-

te de la configuracion del circuito rectificador. En

esta leccion examinaremos los siguientes tipos:

• Fuentes con rectificador de media onda

• Fuentes con rectificador de onda completa

• Fuentes con rectificador de puente

• Fuentes con multiplicador de voltaje

• En nuestro estudio de las fuentes de alimenta-

cion no reguladas procederemos de una manera

sistematica, examinando por separado las caracte-

risticas generales de cada uno de los elementos

que las componen. En la figura 7. 1 se muestra el

diagrama esquematico completo de una fuente de

alimentacion no regulada practica, la cual tomare-

mos como ejemplo. Con los valores y referencias

de componentes que se indican,

Salida esta fuente entrega una tension

de CC de CC nominal de +
1 3V y tie-

ne una capacidad de corriente

de salida de 3 A.

Resistencia
limiiadora de
corriente

Salida
13V)

Monitor del

voltaje de
salida

Transformador
de potencia

Filtro de
CC

Figura 7. 1 0. Fuente de alimentacion no regulada completa
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La fuente anterior consta de las siguientes par-

tes o bloques constructivos generales, cada uno

de los cuales sera explicado en las siguientes sec-

ciones :

• Un circuito de entrada, constituido por el cable

de potencia (PL I ), el fusible general (F
I
), el su-

presor de picos (MOV I ), el filtro de linea (LF
I

)

y el interruptor general (SI)

• Un transformador (T
I

)

• Un rectificador (BR I

)

• Un filtro de rizado (C
I

)

• Un circuito de salida, constituido en este caso

por un diodo emisor de luz o LED (Dl) y su

correspondiente resistencia limitadora de co-

rriente (Rl)

El circuito de entrada

La funcion basica del circuito de entrada de una fuen-

te de alimentacion, es llevar el voltaje de CA de

entrada desde la fuente de suministro.generalmen-

te la red publica de distribucion de corriente alter-

na de 120V o 220 V hasta el primario del transfor-

mador, figura 7. 1 1 Tambien cumple funciones auxi-

liares de proteccion, control y senalizacion. El cir-

cuito de entrada puede incluir, entre otros compo-

nentes, un cable o cordon de potencia, un fusible

general, un interruptor general, un supresor de pi-

cos de voltaje, un filtro de linea y un indicador lumi-

noso de presencia de voltaje.Algunos de estos ele-

mentos son obligatorios, mientras que otros son

opcionales y se pueden omitir en muchos casos.

Para llevar el voltaje de CA de entrada desde la

fuente de suministro, generalmente un tomaco-

Tomacorriente

CA

Primaria del

transformador

Circuito de
entrada

120V-

60Hz-

120V—

f

60Hz —

Neutio

(N)

Fase
(F)

Tierra

(G)

Neutro
(N)

Fase
(F)

b)

V\A/
Voltaje de CA

entrada con ruido

Acondicionamiento
Voltaje de CA de

salida limpio

Figura 7. 1 1 Funcion basica del circuito de entrada de una

fuente de alimentacion

Figura 7.12. Aspecto fisico y simbolos de los cables de potencia

monofasicos para fuentes de alimentacion

rriente monofasico, hasta el primario del transfor-

mador, se necesita.como minimo, un cable o cor-

don de potencia de longitud apropiada y dotado

de un enchufe o clavija de conexion. Los cables de

potencia monofasicos pueden ser de dos o tres

conductores. figura 7. 1 2. Los primeros, figura

7. 1 3a, conectan la fuente unicamente con la fase y

el neutro de la instalacion electrica, mientras que

los segundos, figura 7.13b. la conectan tambien

con el conductor de proteccion o tierra. Estos ul-

timos son los mas recomendados. El conductor de

tierra debe conectarse al chasis, bastidor o estruc-

tura metalica de la fuente.

Los cables de potencia se especifican de acuer-

do al voltaje y la corriente maxima que pueden

soportar, por ejemplo 250V/6A. Como regla ge-

neral, el voltaje de alimentacion de la fuente y la

maxima corriente esperada en el circuito de en-

trada deben ser siempre inferiores a estos valo-

res. De este modo, si su fuente se alimenta con

(CSIf€MW,. Curso foci/ de electronica basica



a)

PL1
T1

120V
220V

'

60Hz
50Hz

_ j if

Chasis

Figura 7. 1 3 Circuito de entrada basico de una fuente de

alimentation con un cable de potentia monofasico de dos hilos

(a) y uno de tres hilos (b). El conductor de tierra debe

conectarse al chasis del equipo.

1 20V rms y la maxima corriente de entrada es-

perada es I A rms, un cable de 250V/3A es mas

que suficiente.

Ademas del cable de potencia.es convenien-

te que el circuito de entrada de una fuente dis-

ponga de un fusible y un interruptor general. El

interruptor, figura 7.14, permite conectar y des-

conectar voluntariamente la fuente de la red de

potencia, mientras que el fusible, figura 7.15,

la protege en caso de una sobrecarga o un cor-

tocircuito. Los fusibles se alojan normalmente

en portafusibles para facilitar su remocion en

caso de una falla, figura 7. 1 6. El interruptor y el

fusible se conectan en serie y sobre el lado del

conductor de fase del circuito de entrada, figu-

ra 7.1 7. Tanto los interruptores como los fusi-

bles y portafusibles se estudian en la seccion de

componentes.

Figura 7. 1 S. Aspecto fisico (a) y simbolos fb) de fusibles para

fuente de alimentation.

Los interruptores vienen en diferentes formas,

tamanos y configuraciones de contactos, y se es-

pecifican de acuerdo al voltaje y la corriente maxi-

ma que pueden soportar. por ejemplo 250V/3A.

Como regla general, el voltaje de alimentacion de

la fuente y la maxima corriente esperada en el cir-

cuito de entrada, deben ser siempre inferiores a

estos valores.

Los fusibles, por su parte, pueden ser de ac-

cion rapida o de accion lenta, y se especifican

Figura 7.16. Aspecto fisico de portafusibles para fuentes de

alimentation

b)

• (spst)

Fusible

general

F1

Interruptor

general

S1

Transformador
de potencia

T1

(spdt)

Figura 7. 1 4. Aspecto

fisico (a) y simbolos (b) de

un interruptor sencillo para

fuente de alimentacion

1 —

120V
220V"

60Hz
50Hz

"

Figura 7. 1 7. Circuito de entrada de una fuente de

alimentacion con la adicion de un fusiible y un interruptor

general.
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Figura 7. 1 8. Aspecto ftsico (a) y simbolos (b) de voristores

representatives

de acuerdo a la maxima corriente que pueden so-

portar antes de abrir el circuito al cual estan in-

corporados, por ejemplo 2.5A. Los fusibles mas

adecuados para circuitos de entrada de fuentes de

alimentacion son los de accion lenta {slow-blow).

Los fusibles de accion rapida (fast-blow) pueden

fundirse facilmente en el momento de conectar la

fuente a la red de potencia, sin que exista realmen-

te una falla. Como regla practica, la corriente no-

minal de un fusible puede elegirse de modo que

sea alrededor de un 50% mayor que la corriente

maxima esperada en el circuito de entrada. Si esta

ultima es, por ejemplo, de 500 mA rms, puede uti-

lizarse un fusible de 750 mA.

Tambien es conveniente proteger la fuente y

los circuitos conectados a ella de las variaciones

subitas de voltaje que se presentan ocasionalmen-

te en las lineas de potencia, las cuales pueden al-

canzar amplitudes de varios miles de voltios y cau-

sar danos en circuitos sensibles. Para esta funcion

se utiliza un componente conocido como varis-

tor, MOV (metal oxide varistor) o supresor de

picos, figura 7. 1 8, el cual conduce cuando el vol-

taje entre sus terminates excede de un cierto va-

lor limite. De este modo.absorbe la energia de los

picos de voltaje y evita que continuen

hacia el resto del circuito. Los varis-

tores se conectan en paralelo con el

cable de potencia. despues del fusi-

ble, figura 7.19.

Los varistores se especifican de

acuerdo al maximo voltaje que pue-

den soportar antes de actuar y la maxima energia

'fWH Curso fdcil de electrdnica basica

T1

120V
220V

60Hz
50Hz

PLi °V

Figura 7. 1 9. Circuito de entrada de una fuente de alimentacion

con la adicion de un varistor o supresor de picos

del pico que pueden absorber cuando se disparan.

Esta ultima, que se expresa en julios (J)- esta re 'a -

cionada con su capacidad de conducci6n de co-

rriente y el tiempo de duracion maximo del pico.

Por ejemplo. el varistor VI 30LA2 tiene una ten-

sion de ruptura de 1 84V (l30Vrms). una capaci-

dad de corriente de 400A y una capacidad de ab-

sorcion de energia de 1 0J. Esto significa que recor-

tari picos de voltaje por encima de 1 84V con una

duracion maxima hasta de 62,5us. Si los picos du-

ran mas de este tiempo, el varistor se destruye y

se abre el fusible principal.

Como parte del esquema de proteccion de

una fuente, puede tambien utilizarse, opcional-

mente, un filtro de li'nea, figura 7.20. Este ulti-

mo es simplemente un circuito formado por bo-

binas y condensadores que elimina los ruidos de

Figura 7.20. Aspecto fisico (a) y circuito interno (b) de fi/tros de

linea representavvos



Filtro de
linea

LF1

PL1

120V
220V'

60Hz _
50Hz

Figure 7.2 1. Circuito de entrada de una fuente de alimentation con la

adicion de un filtro de linea

a)

120V.
220V

60Hz _|
50Hz

b)

120V _f
220V

60Hz _J
50Hz

Figura 7.22. Circuito de entrada con una red RC de amortiguamiento

(snubberj conectada a troves del primario del transformador (a) o del

interruptor general (b). En ambos casos el efecto es el mismo. Los valores

indicados deRyC son tipicos.

alta frecuencia inducidos en el circuito de entra-

da, por parte del propio circuito de carga de la

fuente u otros equipos vecinos. Si este ruido, co-

nocido como EMI o RFI (interferencia electro-

magnetica o de radio-frecuencia) no se elimina,

puede causar interferencias en otros equipos co-

nectados a la misma linea.

Otra adicion util en el circuito de

entrada de una fuente de alimentacion

es un circuito de amortiguamiento

(snubber). formado generalmente por

una resistencia en serie con un con-

densador, figura 7.22. Este circuito es

opcional y se utiliza para amortiguar

los pulsos de alto voltaje que se pro-

ducen en el circuito de entrada en el

instante de desconectar el transforma-

dor de la red de potencia.Si estos pul-

sos no se eliminan, pueden inducir rui-

do o interferencia en otros equipos

sensibles localizados en las proximida-

des de la fuente. La red de snubber se

conecta en paralelo con el primario

del transformador o a traves del inte-

rruptor, como se indica en la figura.

Finalmente.en el circuito de entra-

da de una fuente es conveniente dis-

poner de algun tipo de indicador lu-

minoso para monitorear la presencia

de voltaje de CA en el primario del

transformador. Para esta funcion se

utiliza normalmente una luz piloto de

neon.figura 7.23. Esta ultima esta pro-

vista generalmente de una resistencia

limitadora de corriente y se conecta

en paralelo con el primario del transformador, fi-

gura 7.24.Algunos interruptores incluyen una luz

piloto de neon como parte integral, figura 7.25,

El filtro de linea se conecta entre el cable de

potencia y el transformador, despues del fusible y

antes del interruptor, figura 7.2 1. Su uso es muy

comun en equipos de comunicaciones.Se especifi-

can principalmente de acuerdo al voltaje y la co-

rriente maxima que pueden soportar, por ejemplo

250V/5A rms.Tambien es importante conocer su

circuito interno y el tipo de sefiales de interferen-

cia que filtran.

-©-
b)

Figure 7.23. Aspecto fisico (a) y simbolo (b) de una luz piloto de

neon

Curso fdcll de electrdnica bosica



PL1

120V
220V

"

60H:: __|
50Hz

Piloto de
Neon con
resistencia

Figura 7.24. Circuito de entrada de una fuente de alimentation

con la adicion de una luz piloto de neon

Figura 7.25. Aspecto fisico (a) y circuito interno (b) de un

interruptor con piloto de neon incorporado

combinando asi las funciones de control y senali-

zacion en una misma estructura.

En lugar de una lampara de neon puede tam-

bien utilizarse un LED, como se muestra en la fi-

gura 7.26. En el primer caso (a), el LED se ilumi-

1N4004

a)

. n
>10K
>5W c

Led 2^5^ ii^Led;
Rojo I » 1^ Ambar

"b)~

Figura 7.26. Circuito de entrada de una fuente de alimentation

utilizando un LED sencillo (a) o tricolor (b) en lugar de una luz

de neon. La resistencia (Rj limita la corriente a troves de cada

LED a un valor seguro.

na durante los semiciclos positivos y

se apaga durante los negativos. El dio-

do (D) evita que sobre el LED quede

aplicado un voltaje excesivo, capaz de

destruirlo. En el segundo caso se utili-

za un LED tricolor, formado por un

LED rojo, que se ilumina durante los

semiciclos positivos, y uno amarillo,

que se ilumina durante los semiciclos

negativos. Debido a que el cambio de

polaridad se efectua a una velocidad alta para la

retina (50 o 60 veces por segundo), el ojo percibe

realmente una luz de color verde.

El transformador

En la mayoria de los casos. la tension de la red de

CA es demasiado alta para los requisitos de ope-

racion de los componentes utilizados en los cir-

cuitos electronicos. Por esta razon, el voltaje de

CA suministrado por el circuito de entrada de una

fuente de alimentacion debe ser reducido a nive-

les mas fnanejables, por ejemplo de 1 20V a 9V. Esta

funcion de reduccion la efectua un dispositivo lla-

mado transformador. figura 7.27, formado por

Hacia el

rectificador

Primario Secundario

Figura 7.27. Aspecto fisico (al y simbolo basico (b) de un

transformador con primario y secundario aislados. Las rayas

verticales indican que el primario y el secundario estan

devanados sobre un nucleo de hierro comun. Los puntos indican

que los extremes marcados tienen la misma polaridad en cada

instante.

fWH Curso fdcll de electronica basica



a. Un solo secundario con

derivaciones.

b.Varios secundarios

independientes.

Figura 7.28 Otras configuraciones comunes transformadores monofasicos aislados.

c. Doble primario. Tanto las bobinas

primarias como secundanas se pueden

conectar en serie o en paralelo para

conseguir diversas combinaciones de

volta|es y corrientes de salida

dos bobinas, llamadas primario y secundario. en-

rolladas sobre un mismo nucleo magnetico. El pri-

mario recibe el alto voltaje de entrada y el secun-

dario entrega el voltaje o voltajes reducidos al cir-

cuito de carga.

El voltaje de salida entregado por un transfor-

mador (V2), depende principalmente del voltaje de

entrada (V1) y del numero de espiras tanto del en-

rollamiento primario (N1) como del secundario

(N2). Para un transformador con nucleo de hierro,

este voltaje esti dado por la siguiente ecuacion:

V2 = x V1 = NV1
N1

donde N2/N1=N represents la relacion de

transformacion. Si N2 es mayor o menor que

N1 , entonces V2 es mayor o menor queV1 . El pri-

mer caso (V2>V1) corresponde a un transforma-

dor elevador y el segundo (V2<V1) a uno re-

ductor. En ambos casos, si se conecta la carga. la

potencia de entrada (P1 ) es igual a la de salida (P2).

Esto es:

P2 = P1

V2 x 2 = V1 x 1

Los transformadores utilizados en las fuentes

de alimentacion deben ser preferiblemente aisla-

dos. lo cual significa que el devanado primario debe

estar separado electricamente del devanado se-

cundario, figura 7.28. Esto ser hace por razones

de seguridad. No es conveniente utilizar los llama-

dos autotransformadores. figura 7.29.consti-

tuidos por una unica bobina y provistos de varias

salidas, ya que los mismos no aislan la carga de la

red de CA y se corre el riesgo de recibir un cho-

que electrico. Los transformadores se estudian en

la seccion de componentes de este curso.

Los transformadores para fuentes de alimenta-

cion se especifican principalmente por su voltaje

de entrada.su voltaje de salida y su potencia nomi-

nal. Esta ultima determina la capacidad de corrien-

te del secundario. En general, la potencia de entra-

da de entrada de un transformador es igual a la

potencia de salida. Por ejemplo, el transformador

MAGOM M-l recibe I I5V en el primario, entre-

ga 24V en el secundario y tiene una capacidad de

corriente maxima de I A. Por tanto, su potencia

nominal es de 24W. Esto significa que la maxima

corriente permisible en el primario es 24/ 1 1 5 A =

siendo 12 la corriente en el secundario e 11 la

corriente en el primario. Por ejemplo, si V1=220V,

V2=I0V e I2=2A, entonces la corriente en el pri-

mario debe ser del orden de 0,091 A, puesto que

1 0V x 2A = 220V x 0.09 1 A = 20W.

V1 V2

Figura 7.29. Estructura basica

de un outoiransformodor

Curso fdcil de electronica basica
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En el primer caso se dice que esta polarizado di-

rectamente y en el segundo que lo esta inver-

samente. Un diodo polarizado directamente se

comporta como un interruptor cerrado y uno

polarizado inversamente como un interruptor

abierto. En el primer caso, la corriente a traves del

diodo es la misma de la carga (IL), mientras que en

el segundo el voltaje entre sus terminales es igual

al voltaje de alimentacion (Vcc).

\nodo
(A)

Catodo
(A)

b)

Figure 7.30.Aspecto fisico (a) y simbolo (b) de un diodo

rectificador.

0.2 1 A, lo cual implica que el fusible de entrada debe

ser del orden de 250mA.

El circuito rectificador

La funcion basica del circuito rectificador en una

fuente de alimentacion es convertir el voltaje de

CA obtenido a la salida del transformador en un

voltaje de CC pulsante, el cual tiene una polari-

dad unica. Este proceso.denominado rectificacion,

es posible gracias a la utilizacion de unos compo-

nentes electronicos llamados diodos, figura 7.30,

disenados especificamente para permitir la circu-

lacion de la corriente en un solo sentido y blo-

quearla en el sentido opuesto. Esta caracteristica

los hace adecuados para convertir corriente alter-

na bidireccional en corriente continua unidireccio-

nal, figura 7.3 1 . Los diodos se estudian en la sec-

cion de componentes de este curso.

Un diodo permite el paso de corriente cuando

el anodo (A) es positivo con respecto al catodo

(K),y lo bloquea en el caso contrario, figura 7.32.

Los diodos rectificadores se especifican por su

maxima capacidad de corriente en condiciones de

polarizacion directa y de voltaje en condiciones de

polarizacion inversa. El diodo I N400 1 , por ejem-

plo, es de 50V/ 1 A. Esto significa que puede sopor-

tar hasta 50V con polarizacion inversa o hasta I

A

con polarizacion directa. Cuando el voltaje o la

corriente, bajo estas condiciones, exceden los va-

lores especificados, el diodo se destruye. Como
regla practica. estos valores pueden escogerse de

modo que sean, por lo menos, el doble de los

valores maximos utilizados en el circuito.

Tipos de rectificadores

Los rectificadores pueden ser de media onda o

de onda completa, dependiendo de si utilizan uno

o ambos semiciclos de la tension de CA para pro-

ducir la tension de CC pulsante. El rectificador de la

figura 7.3 I , por ejemplo, es de media onda, porque

ignora los semiciclos negativos y deja pasar unica-

mente los semiciclos positivos. En el caso de un rec-

a) Diodo polarizado directamente ||_ = Vcc
Rl

b) Diodo polarizado inversamentem
Diodo rectificador

(media onda)

Figura 7.31. Action basica de un diodo rectificador

(media onda)

Vcc

Figura 7.32. Polarizacion directa (a) e inversa (b) de un diodo.

Circuitos equivalentes

TtWH Curso facil de electronica basica



Voltaie de CA
de entrada

Rectificador de
onda complete

Figura 7.33. Action basica de un rectificador de onda complete

Voltaje de CC
de salida

N1.N2

120V
220V"

60H~
50Hz

'

D

V26V 'RL V0

Figura 7.34. Circuito practico de un rectificador de media onda

tificador de onda completa, figura 7.33, tambien

pasan los semiciclos negativos, pero con su polari-

dad invertida, quedando asi convertidos en semici-

clos positivos.A continuacion examinaremos la for-

ma como estos procesos se llevan a cabo.

El rectificador de media onda
La forma mas sencilla de convertir corriente alter-

na en corriente continua es utilizando un rectifica-

dor de media onda, como el mostrado en la fi-

gura 7.34. En este caso, durante los semiciclos po-

sitivos de la tension de entrada aplicada al primario

del transformador, el secundario tiene una tension

positiva entre sus extremos. Por tanto.el diodo que-

da polarizado directamente, permitiendo la circula-

cion de corriente hacia la carga .figura 7.35.

Vi

V2

+ 8.5V

-8.5V

+ 8.5V

-8.5V

V,

A a A ,

V2

V0

Durante los semiciclos negativos de la tension

de entrada, el secundario entrega una tension ne-

gativa entre sus extremos. Por tanto.el diodo que-

da polarizado inversamente.impidiendo el paso de

corriente. En otras palabras, el diodo se comporta

como un interruptor cerrado durante los semici-

clos positivos y como un interruptor abierto du-

rante los semiciclos negativos, figura 7.36. Como
resultado.sobre la carga (RL) se produce un volta-

je de CC pulsante formado por pulsos sinusoida-

les positivos. Debido a que los semiciclos negati-

vos han sido cortados o eliminados.esta forma de

serial se denomina una media onda.

a) Semiciclos positivos (D=ON)

Vz Vo

E2K
Voltaje de

salida

Voltaje de entrada
(desde el

transformador)

b) Semiciclos negativos (D=OFF)

D
- O O —O

1

V? Vl=0<Rl
+5

Voltaje de entrada
(desde el

transformador)

Figura 7.35. Formas de onda de un rectificador de media onda Figura 7.36. Orcuitos equivalents de un rectificador de media onda

Curso facil de e/ecironica basica C^JK//Jf



El voltaje de CC pulsante obtenido a la salida

de un rectificador de media onda tiene una fre-

cuencia (f) igual a la de la tension de la red, es decir

50 o 60 Hz, y una amplitud igual al valor pico (Vp)

de la tension en el secundario. Si se conecta un

voltimetro de CC entre los extremos de la carga.

el mismo proporcionara una lectura (Vcc) igual al

valor medio de la tension de salida. Para una se-

rial de media onda, este valor esta dado por:

Vcc = VP
= 0,318Vp

Por tanto, idealmente, el valor medio del volta-

je de salida medido por el voltimetro es:

Vcc(ideal)
-J-

0,318 x 21,21 V = 6,75 V

En la practica, a este valor debemos restarle la

caida de voltaje sobre el diodo (0.7V) para obte-

ner el voltaje de salida real. Por tanto:

Vcc(real) = Vcc(ideal) - Vd
= 6,75V - 0,7V = 6,05V

siendo Vp el valor pico. En la practica, el vol-

taje real obtenido sobre la carga es ligeramente

inferior a este valor, debido a que sobre el dio-

do se presenta una pequena caida de voltaje, del

orden de 0,7V, en condiciones de polarizaci6n

directa. El siguiente ejemplo aclarara estos con-

ceptos. El experimento 7. 1 los fijara de mane-

ra practica.

Ejemplo 7. 1 . Un rectificador de media onda como

el de la figura 7.37 tiene aplicada una tension de

entrada de CA de I20V/60 Hz. Si el secundario

entrega una tension de salida de I5V a una carga

de 1 00Q., (Cual sera el valor medio de la tension de

CC medida por el voltimetro?.Asuma que la caida

de tension en el diodo (VD) es de 0.7V.

Solucion Inicialmente debemos calcular el valor

pico de la tension de CA del secundario (Vp2).

Este ultimo puede calcularse a partir del valor rms

dado (I5V) asi:

Vp = V2Vrms = 1,4142 x 15V = 21,21V

l N4004

Figura 7.37. Rectificador de medio onda para el ejemplo 7.

1

TtWH Curso f6cll de electrdnica basica

Este ultimo seria el valor finalmente leido en el

voltimetro.

Ejemplo 7.2. Se desea disenar un transformador

para un rectificador de media onda que suministre

I A de CC de salida a una carga de I Oil a partir de

una tension de red de 220V, 50Hz. Para ello se se-

lecciona un diodo rectificador que tiene una cafda

de voltaje directa de 0.45V. <Cual debe ser el valor

nominaf de la tension en el secundario?

Solucion. El valor medio del voltaje de CC sobre

la carga (VL) es simplemente:

VL = IL x RL = 1A x 10i2= 10V

Este valor debe ser igual al valor medio ideal de

la tension secundaria rectificada (0,3 1 8Vp) menos

la caida de voltaje en el diodo (Vd=0,45V). Por tanto:

0,318Vp = VL + Vd= 10,45V

siendo Vp el valor pico de la tension de salida

del secundario. Por tanto:

v m45v =3286V
0.318

y

Vrms = ^ = 23-3V

Lo anterior implica que debe utilizarse un

transformador reductor de 220V a 23.3V con

una capacidad de corriente superior a I A.



Experimento 7.1. Rectificador de media onda

Objetivos

• Aprender a identificar los devanados de un transformador

• Medir los voltajes de entrada y salida de un transformador

• Aprender a identificar los terminales de un diodo rectificador

• Aprender a probar diodos rectificadores con el multimetro

• Medir el voltaje y la corriente de salida de un rectificador de media onda

• Observar en un osciloscopio las formas de onda de un rectificador de media onda

Materiales necesarios

I Cable de potencia monofasico

I Transformador de potencia (M50 1 o similar)

Primario: 1 15V 6 220V

Secundario: 9V - - 9V

Corriente: 200 mA
I Diodo rectificador I N4004

I Resistencia 1.000*2. I/2W

I Multimetro digital

I Osciloscopio de dos canales

I Tablero de conexiones sin soldadura (protoboard)

I Cautin

Soldadura, alambre de conexiones

Procedimiento

1 . Identifique los terminales de los devanados primario y secundario. En nuestro caso.el primario tiene

dos terminales, identificados con los rotulos 0V y I 1 5V (6 0V y 220V). El secundario, por su parte,

tiene tres terminales, identificados con los rotulos 9V, 0V y 9V. Se trata, por tanto, de un transforma-

dor reductor. En este experimento no utilizaremos la derivacion central (0V).

2. Los devanados del transformador pueden ser

tambien probados e identificados midiendo su

resistencia interna. Para ello, configure su mul-

timetro como ohmetro y mida.en su orden.las

resistencias del primario (Rl) y del secundario

(R2), como se indica en la figura 7.38. En nues-

tro caso obtuvimos R1=795 Q y R2=15 Q.

Notara que la resistencia del primario es ma-

yor que la del secundario, <por que?

Figura 7.38. Midiendo la resistencia de los devanados

3. Una vez identificado el primario, suelde entre sus terminales los extremos del cable de potencia.

figura 7.39. Suelde tambien tres alambres telefonicos de 1 5 cm. u otra longitud adecuada, a los

terminales del secundario. Estos ultimos permitiran conectar el transformador al protoboard.

PL1

120V—

60Hz —

T1
M501

Figura 7.39. Conectando el cable de potencia

Curso facil de electronica basica CMtCtT..



4. Conecte el cable de potencia a un tomacorrien-

te monofasico comun de l20V/60Hz 6 220V/

50Hz.Con su multi'metro configurado como vol-

timetro de CA, mida, en su orden, el valor real

de los voltajes del primario (VI) y del secunda-

ria (V2) en circuito abierto.figura 7.40. En nues-

tro caso obtuvimos V1 =1 1 9,2V y V2= 1 8,2V.

Por tanto, la relacion de transformacion es

V2/V1 =11 9,2V/ 18,2V = 6,34

T1

Figura 7.40. Midiendo los voltajes primario y secundario en

circuito abierto

o——[>J—
-—o 5. Tome ahora el diodo rectificador e identifique sus terminales, figura 7.4 1 . En

Catodo
nuestro caso, el catodo (K) o negativo es el terminal marcado con la banda.

Figura 7.41. Identificando los P°r tanto, el terminal no marcado corresponde al anodo (A) o positive

terminales del diodo

6. Los terminales de un diodo pueden ser tambien identificados me- A
.

K A ^ K

diante pruebas de resistencia. Para ello, configure su multimetro 4 ^
f t I

como ohmetro y mida, en su orden, la resistencia entre anodo y |
sr\ \ I

- + I

catodo en polarizacion directa (RF) e inversa (RR), figura 7.42.

Esta ultima debe ser practicamente infinita. En general, la resistencia

, e Figura 7.42. Probando el diodo
de un diodo en polarizacion directa es siempre inferior a su resis-

rect^cojor
tencia en polarizacion inversa, ^por que?

7. Arme sobre el protoboard el rectificador de media onda mostrado en la figura 7.43.Antes de instalar

la resistencia de carga, mida su valor real (RL) con el multimetro configurado como ohmetro. En

nuestro caso obtuvimos RL= 980 Q.

D1
1N4004

PL1

120V—

I

60Hz —
Rl

1 .0004 i

Figura 7.43. Montaje del rectificador de media onda en el protoboard

8. Configure su multi'metro como voltimetro de CA. Mida entonces el valor rms del voltaje de salida del

secundario (V2) con carga,figura 7.44. En nuestro caso obtuvimos V2 = 1 8,8V. Por tanto, el valor pico

de este voltaje (V2p) esV2p=26,59V.Verifique tambien el valor del voltaje de entrada del primario.

120V—

60Hz —
100011

Figura 7.44. Medicion del voltaje CA del secundario con carga

iWi'^ Curso facil de electrdnica basico



9. Configure su multimetro como voltimetro de CC. Mida entonces el valor medio del voltaje sobre la

resistencia de carga (VL), figura 7.45. En nuestro caso obtuvimos VL=8,35V. Este valor concuerda

razonablemente con el esperado teoricamente, tpor que?

Figura 7.45. Midiendo el voltaje de salida

I O.Configure su multimetro como am-

perimetro de CC. Mida entonces el

valor medio de la corriente de salida

(IL), figura 7.46. En nuestro obtuvi-

mos IL=8,51 mA. Este valor concuer-

da razonablemente con el esperado

teoricamente, ipor que?

D1
1N4004

60Hz —
Rl

1 000V

Figura 7.46. Midiendo la coriente de salida

I I .Las formas de onda reales del voltaje de salida del secundario (V2) y del voltaje sobre la carga (VL)

pueden ser tambien observadas y comparadas en un osciloscopio. En la figura 7.47 se muestran las

formas de onda obtenidas. Tambien se indican los principales valores de voltaje y tiempo de las

mismas . En este caso, la serial del canal I corresponde a V2 y la del canal 2 a VL. Observe que

unicamente se rectifican los semiciclos positivos, ;por que?



a. Circuito practico

120V2V

12V2V

1 V.

rYVWVY.
b. Formas de ondadel voltaje de

entrada (Vi) y sobre la carga (Vi)

Figura 7.48. Rectificador de onda completa con dos

rectificadores de media onda

El rectificador de onda completa con

transformador de toma intermedia.

El rectificador de media onda anterior es muy sen-

cillo porque utiliza un mi'nimo de componentes.

Sin embargo, no es muy eficiente, porque solo per-

mite que circule corriente a traves de la carga du-

rante los semiciclos positivos. Una alternativa es

utilizar dos rectificadores de media onda indepen-

dientes, figura 7.48. En este caso, el rectificador

superior proporciona corriente a la carga durante

los semiciclos positivos de la tension de entrada y

el inferior durante los semiciclos negativos. Por

tanto.el circuito proporciona rectificacion de onda

completa. Desafortunadamente, necesita dos trans-

formadores, lo cual lo hace poco practico.

Linea de
referenda

(tierra)

Un refinamiento del circuito anterior es el recti-

ficador de onda completa mostrado en la figura

7.49a, el cual utiliza un transformador con una de-

rivacion intermedia en el devanado secundario. Esta

ultima es la tierra o linea comun de referenda de

los voltajes de entrada y salida del rectificador, figu-

ra 7.49b. Debido a este modo de conexion, el cir-

cuito es equivalente a dos rectificadores de media

onda, excepto que utiliza un solo transformador.

En la figura 7.50 se muestran las formas de

onda de los voltajes producidos en el circuito. To-

dos ellos estan referidos a tierra. Desde este pun-

to de vista, las tensiones producidas en el secunda-

rio (V2a y V2b) son identicas, pero estan desfasa-

das en 1
80°. Durante los semiciclos positivos de la

Figura 7.49. Rectificador de onda completa con transformador

de toma intermedia. Dos versiones del mismo circuito

Figura 7.50. Formas de onda

del rectificador de onda

completa con transformador

derivodo

rvrm

GffffTH Curso ficll de electronica basica
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tension de entrada,V2a es positiva yV2b es negati-

va. Por tanto, conduce el diodo D I . Durante los

semiciclos negativos,V2a es negativa yV2b es posi-

tiva. Por tanto. conduce el diodo D2. De este modo

la carga recibe corriente unidireccional durante

ambos semiciclos.

El voltaje de CC pulsante, obtenido a la salida del

rectificador de onda completa anterior (VL), tiene

una frecuencia (f) igual al doble de la tension de la

red, es decir 1 00Hz 6 1 20Hz, y una amplitud igual al

valor pico (Vp) de la tension en el secundario. Si se

conecta un voltimetro de CC entre los extremos de

la carga, el mismo proporcionara una lectura (Vcc)

igual al valor medio de la tension de salida. Para una

serial de onda completa, este valor esta dado por:

Vcc =^ = 0,636Vp
Tt

siendoVp el valor pico deV2a oV2b. En la prac-

tica, el voltaje real obtenido sobre la carga es lige-

ramente inferior a este valor debido a la caida de

voltaje en cada diodo. El experimento 7.2 fijara

de manera practica estos conceptos.

Experimento 7.2. Rectificador de onda completa con transformador
de toma intermedia

Objetivos
• Medir el voltaje y la corriente de salida de un rectificador de onda completa

• Observar en un osciloscopio las formas de onda de un rectificador de onda completa

Materiales necesarios

Los mismos del experimento 7.1. mas un diodo IN4004 (D2)

Procedimiento

1 . Repita los pasos I hasta 6 del Experimento 7.
1

, si no lo ha hecho. En caso contrario, continue con

el siguiente paso. Se supone que el transformador ya ha sido probado y esta provisto de su respecti-

vo cable de potencia, y de los alambres de conexion del secundario.

2. Arme sobre el protoboard el rectificador de media onda mostrado en la figura 7.5 1 .Antes de instalar

la resistencia de carga, mida su valor real (RL). En nuestro caso obtuvimos RL=980£2.

T1 (V2al D1/1N4004

RL

1KSi

1/2W

V2§ D2/1 N4004

Figura 7.5/. Diagrama esquematico del experimento 7.2

Curso f6cil de electronico bosica



Figura 7.52. Medicion de los voltaje de CA del secundario con

cargo

4. Mida el valor medio del voltaje de CC sobre la

resistencia de carga (VL), figura 7.53. En nues-

tro caso obtuvimos VL=8, 1 5V. Este valor con-

cuerda razonablemente con el esperado ce6ri-

camente. <Por que?

3. Mida el valor rms del voltaje de CA de salida

de cada secundario (V2a yV2b), figura 7.52.

En nuestro caso obtuvimos V2a=V2b=9,3V.

Por tanto, el valor pico de este voltaje (V2p) es

V2p=l3,l5V.

Figura 7.53. Midiendo el voltaje de salida

5. Las formas de onda reales del voltaje de salida

del secundario (V2a yV2b).asi como del voltaje

sobre la carga (VL) pueden ser tambien obser-

vadas y comparadas en un osciloscopio. En la

Figura 7.54 se muestran las formas de onda

obtenidas. Tambien se indican los principals

valores de voltaje y tiempo de las mismas.

V2bpp

20V

I2.SV

Figura 7.54. Observando las formas de onda en un osciloscopio

£1 Curso fdcil de eleclrdnica bdsico
i
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120V
60Hz

RL

Puente

rectificador

integrado

120V
60Hz

Figura 7.55. Rectificador de onda completa con puente de diodos. Dos versiones del

mismo esquema.Tambien se muestra el aspecto tipico de un puente de diodos

encapsulado en un solo modulo

Rectificador de onda completa tipo

puente

El rectificador de onda completa con transformador

de toma intermedia elimina algunas de las desventa-

jas inherentes de los rectificadores de media onda,

pero solo aprovecha la mitad de la tension disponible

en el secundario. El rectificador de onda completa

mostrado en la figura 7.55, el cual utiliza cuatro dio-

dos en lugar de dos y no requiere de una derivacion

central en el transformador, supera esta dificultad,

permitiendo obtener una tension de salida en CC de

la misma amplitud que la tension de entrada de CA.

En la figura 7.56 se muestran las formas de onda

que describen la operacion del circuito. Su funciona-

miento puede comprenderse mejor con la ayuda de

los circuitos equivalentes de la figura 7.57. En este

caso, los diodos D2 y D3 conducen durante los se-

miciclos positivos de la tension de entrada, mientras

que los diodos D I y D4 lo hacen durante los semici-

clos negativos. El resultado es una serial de salida de

CC de onda completa sobre la resistencia de carga.

Como puede verse, la forma de onda de la

tension sobre la carga es identica a la obtenida

con el rectificador de onda

completa de toma intermedia.

Por tanto, su frecuencia es el

doble de la frecuencia de la

red (100Hz o 120Hz) y su

valor medio, es decir el me-

dido con un voltlmetro de

CC, esta dado por:

Vcc = -Hjlp = 0,636Vp

siendoVp el valor pico de

la tension de CA de salida del

secundario. En la practica, el

valor obtenido es ligeramen-

te menor, debido a las caidas

que se presentan en los dos

diodos que entran en conduc-

cion durante cada semiciclo.

Por tanto, a la tension obte-

nida mediante la formula anterior deben descon-

tarse alrededor de 1 .4V para obtener la tension

de salida real. El siguiente ejemplo aclarara es-

tos conceptos. El experimento 7.3 los fijara de

manera practica.

Vollaje de entrada

a)

b)

Voliaje de salida

Figura 7.56. Formas de onda del rectificador de onda completa

tipo puente

a. Grcuito de vo/tq/e de entrada

b. Gcuito de voltaje de salida

Curso fdcil de electrdnica bdsica



D3

V2

Voltaie de entrada

V2
VL

D4

D1
>

-o*-o-

D2

Voltaje de salida

a) Circuito equivalente durante los semiciclos positives

V2

V \J V
Volta|e de entrada

AAA
Voltaie de salida

b) Circuito equivalente durante los semiciclos negaovos

Figura 7.57. Orcuitos equivalentes de un reevficador de onda completa con puente de diodos durante los semiciclos positivos (a) y

negativos (b)

Ejemplo 7.3. Suponga que en el circuito de la fi-

gura 7.55b, la tension de CA de entrada es de 220V/

50Hz.Si el transformadorTI tiene una relacion de

espiras de 20 a I (20:1) y no se tienen en cuenta

las cai'das de voltaje en los diodos del puente rec-

tificador, <cual sera el valor del voltaje de CC me-

dido en la carga?

Solucion Inicialmente calculamos los valores rms

y pico requeridos para el voltaje de salida del se-

cundario (V2):

V2

V1
V2=

20
=

220

20
= 11V (rms)

V2p =\r2V2 = 1,4142x11 = 15,6V

Por tanto, ignorando las caidas de voltaje en los

diodos, el valor medio del voltaje de salida es:

Vcc = 2VI1 = 0,636 x 1 5,6 = 9,90V

Este seria, idealmente, el valor medido en

un voltimetro de CC.Asumiendo una caida to-

tal de 1 ,4V en los diodos del puente rectifica-

dor, el valor real medido seria del orden de

9.90V 1.4V = 8,5 V

fSf0CMtll Curio fdcil de electrdnica bastca

Puentes rectificadores integrados

La rectificacion de onda completa, mediante un puente

de diodos, es una de las tecnicas de conversion de CA a

CC mas utilizadas en el diseno de fuentes de alimenta-

cion.debldo principalmente a que no requiere un trans-

formador con derivacion central y proporciona un vol-

taje de salida con un valor maximo igual al valor pico de

entrada-Aunque los puentes rectificadores pueden ser

construidos con diodos discretes (individuates), una

practica muy comun es el empleo de puentes rectifica-

dores integrados, los cuales incorporan los cuatro dio-

dos de un circuito puente, con sus respectivas conexio-

nes, en una misma capsula, figura 7.58

».A$pe«orisieo

AC

b. Slmbolos comunes

Figura 7.58. Puentes

rectificadores integrados
AC



Los puentes rectificadores integrados se ofre-

cen en una gran variedad de presentaciones y, al

igual que los diodos rectificadores, se especifi-

can por su maxima corriente y tension de tra-

bajo. El puente rectificadorW04M, por ejemplo,

se especifica para una corriente de 1,5A y un

voltaje de 400V. Esto significa que cada uno de

sus diodos internos puede conducir hasta 1.5A

de corriente promedio hacia la carga y soportar

hasta 400V de voltaje pico en condiciones de

polarizacion inversa.

Filtros para rectificadores

El voltaje de CC pulsante proporcionado por un

rectificador, aunque mantiene una polaridad uni-

ca.no es adecuado para alimentar circuitos elec-

tronicos. Esto se debe a que su valor no se man-

tiene constante, sino que varia periodicamente

entre cero y el valor maximo de la onda seno de

entrada. Para suavizar este voltaje y convertirlo

en un voltaje de CC uniforme, similar al de una

bateria, debe utilizarse un filtro. Este ultimo es

generalmente un condensador electrolitico de

muy alta capacidad. Los condensadores se exa-

minan en detalle en la seccion Componentes

de este curso.

a. Diodo en conduccion

V, Di=ON

120V
60Hz

Figure 7.59. Rectificador de medio onda con filtro de condensador

V2

Vl

a.Voltaje de entrada

Rizado

Figure 7.60.

Formas de onda

del rectificador de

media onda con

filtro

b.Voltaje de salida

En la figura 7.59 se muestra como ejemplo un

rectificador de media onda con filtro de conden-

sador. En la figura 7.60 se observa la forma de

Onda del voltaje de salida obtenido. El funciona-

miento del circuito puede comprenderse facilmente

con ayuda de los circuitos equivalentes de la figu-

ra 7.6 1 . Durante el primer cuarto de ciclo (to-t1 ).

t0t1

Voltaje de entrada

b. Diodo bloqueado

Circuito equivalente durante

el lapso sombreado

Rizado

Voltaje de entrada Circuito equivalente durante

el lapso sombreado

Figura 7.61. Circuitos equivalentes del rectificado de media onda con filtro. La carga siempre esta recibiendo corriente procedente del

transformador (a) o del condensador de filtro (b). El diodo D / permanece bloqueado entre tl y t3. ipor que?

Curso f6cil de elcctronica bdsico CMt€tV.
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el diodo D1 conduce, permitiendo que el conden-

sador C se cargue al valor pico (Vp) de la tension

rectificada. Durante el resto del ciclo (t1-t3),el dio-

do D1 queda polarizado inversamente y por tanto

deja de conducir, permitiendo que el condensador

se descargue lentamente a traves de la carga, ac-

tuando como una fuente temporal de voltaje.

A medida que el condensador se descarga, dis-

minuye progresivamente el voltaje entre sus ter-

minates. Cuando la tension de entrada alcanza nue-

vamente el valor pico positive el diodo conduce

brevemente y recarga el condensador. El proceso

se repite indefinidamente. Como resultado, la ten-

sion en la carga es una tension de CC casi ideal,

excepto por una pequena variacion periodica de

amplitud ocasionada por la carga y la descarga del

condensador. Esta variacion se denomina rizado

(ripple) y tiene la misma frecuencia del voltaje rec-

tificado. Su amplitud pico a pico (Vrpp) esta dada,

en forma aproximada, por la siguiente formula:

VrPP " (fC)

siendo IL la corriente de la carga (A), f la fre-

cuencia de la serial de rizado (Hz) y C la capacidad

del condensador de filtro (F). La frecuencia de ri-

zado (f) es igual a la frecuencia del voltaje CA de

entrada para el caso de un rectificador de media

onda y el doble de este valor para el caso de uno

de onda completa. De este modo, si la frecuencia

de entrada es de 50Hz, el rizado puede ser de 50Hz

o de 1 00 Hz, dependido del esquema de rectifica-

cion empleado. En general, entre mas alta sea la

frecuencia de rizado, mas facil es la operacion de

filtrado.

Observe que, si el circuito de la figura 7.59 no

tiene conectada una carga, el valor de la corriente

de carga (IL) es A y, por tanto, la amplitud del

rizado (Vrpp) es V. Bajo estas condiciones.el vol-

taje de salida es constante e igual al valor pico de

la tension de entrada (VL=V2p). Note tambien que

cuando el diodo no conduce, el voltaje entre sus

terminales puede llegar a ser igual al doble del va-

lor pico de entrada, <por que? Este dato es muy

importante para el disefio de este tipo de circuitos.

En la practica, debe buscarse que la amplitud

del rizado (Vrpp) sea lo mas pequena posible ya

que este voltaje alterno puede manifestarse como

un ruido en los amplificadores de audio, por ejem-

plo. Para ello, el valor del condensador de filtro

(C) debe ser escogido de tal modo que el pro-

ducto RLxC, llamado la constante de tiempo
del circuito, sea mucho mayor que el periodo de

la serial de entrada (T=1/f), por lo menos diez

veces. De este modo se garantiza que el conden-

sador solo pierda una pequena parte de su carga

almacenada durante el tiempo en que el diodo

D I permanece cortado. El siguiente ejemplo acla-

rara estos conceptos

Ejemplo. En un rectificador de media onda, con

filtro como el de la figura 7.59, el voltaje de CA de

entrada (V2) tiene un valor pico de 1 0V y una fre-

cuencia de 50 Hz. Si el circuito alimenta una carga

de 200, icui\ debe ser el valor minimo del con-

densador de filtro C para que la tension de rizado

este por debajo de 0,5Vpp? Asuma que la caida de

voltaje sobre el diodo, en condiciones de polariza-

cion directa, es cero.

Solucion. Inicialmente calculamos la corriente

de la carga (IL). Puesto que RL=20il y VL-10V

(aproximadamente igual al valor pico de la ten-

sion de CA de entrada), entonces:

vl _ ioy =|L
Rl 20Q 0,5A

Conociendo la corriente de carga (IL = 0.5A),

el valor pico a pico del voltaje de rizado (Vrpp=0,5V)

y la frecuencia de este ultimo (f = 50Hz), podemos

entonces calcular el valor minimo del condensa-

dor de filtro (C) asi:

Vrpp = c - II _ 0,5lL

(fC) " fVrpp (50x0,5)

F = 20mF = 20.000|iF

= 0,02F

'IWH Curso ficil de electronica basica



Por tanto, se requiere como mi'nimo un con-

densador de filtro de 20.000|iF. Este ultimo puede

ser obtenido, por ejemplo.conectando en paralelo

2 condensadores electroli'ticos de 1 0.000 |iF, 6 de

3.300uF,10de 2.200uF,etc.

Puesto que el valor maximo de la tension

de salida es de 10V, el voltaje nominal de este

condensador puede ser de I6V o mas. Obser-

ve que el producto RL x C (400 ms) es mucho

mayor que el periodo del voltaje de entrada

(20ms).

Rectificador de onda completa
con filtro

En un rectificador de media onda, el condensador

de filtro se recarga solamente una vez durante cada

ciclo del voltaje de entrada. Por tanto, debe sumi-

nistrar corriente a la carga durante la mayor parte

del tiempo. Esto obliga a utilizar condensadores de

gran capacidad para minimizar el rizado y sostener

la corriente de la carga.

Un mejor resultado se obtiene utilizando un (b)

rectificador de onda completa,figura 7.62. En este

caso, el condensador se recarga dos veces por se-

miciclo, lo cual implica que su tiempo de descarga

se reduce a la mitad. Como resultado, disminuye el

rizado y el voltaje de salida se mantiene casi cons-

tante. muy proximo al valor pico.

En cada caso, a traves de los diodos circula la

mitad de la corriente de carga, ya que la otra

mitad es suministrada por el condensador de fil-

tro. En la figura 7.63 se observa la forma de onda

del voltaje de salida de CC de este circuito. La

amplitud del rizado se calcula de la misma forma

que para el rectificador de media onda, excepto

que ahora la frecuencia de la ondulacion (f) es el

doble de la frecuencia de entrada. El siguiente

experimento aclarara estos conceptos.

Vi

(>)

Voluje de entrada

Vo

i l

1

4-

Voluje de salida sin filtro

Vo

Observe que los diodos D3 y D2 condu-

cen durante los semiciclos positivos del vol-

taje de entrada (V2), mientras que los dio-

dos D1 y D4 lo hacen durante los semici-

clos negativos.

(CI

1
V-pp

T Vp

-4-
Voltaje de salida con filtro

Figura 7.63. Forma de onda del voltaje de salida de un

rectificador de onda completa con filtro de condensador

Curso fdcil de electrdnica basica



Expcrimcnto 7.3. Rectificador de onda completa tipo puentc con
filtro de condensador

Objetivos
• Comparar cuantitativamente el funcionamiento de un rectificador de onda completa con y sin filtro

de salida.

• Observar en un osciloscopio las formas de onda del voltaje de salida de un rectificador de onda

completa con y sin filtro

• Medir la amplitud del voltaje de rizado de un rectificador de onda completa para distintos valores del

condensador de filtro

Materiales necesarios

Los mismos del experimento 7. 1 junto con los siguientes^tiementos adicionales:

1 Puente rectificador de 1 A/400V (W04M o equivalente) (BR1

)

1 Resistencia de 470 ft, I/2W (RL2)

1 Resistencia de 1 00X2, 2W (RL3)

1 Condensador electrolitico de 3.300|iF/35V (CFI)

1 Condensador electrolitico de I .000u_F/35V (CF2)

1 Condensador electrolitico de 220fiF/35V (CF3)

Procedimiento

1 . Repita los pasos 1 hasta 4 del experimento 7. 1 , si todavia no lo ha hecho, para probar el transfor-

mador y proveerlo de sus respectivos cables de conexion. En caso contrario, continue con el siguien-

te paso.

2. Tome el puente rectificador e identifique sus terminales, figura 7.64. Observe que los terminales de

entrada de CA estan ambos marcados con el simbolo «~», mientras que los terminales de salida de

CC estan marcados con los simbolos «+» (positivo) y «-» (negativo).

A

Entrada CA

. \

Salida (+)

Entrada CA

Terminales de salida

Salida

Figura 7.64. Identificando los terminoles del puente rectificador

'tWll Curso fdcil de e/ectronico bdsico



3. Pruebe el puente rectificador. Para ello, configure su multi-

metro como ohmetro o como probador de diodosy efec-

tiie todas o algunas de las mediciones de resistencia indi-

cadas en la figura 7.65. Observe que debe obtenerse una

lectura de alta resistencia entre los terminales de CA, sin

importar la polaridad de las puntas de prueba, asi como

entre los terminales de CC o entre cualquier terminal de

CC y cualquiera de CA con la punta de prueba positiva en

«+», o la negativa en «-». Bajo cualquier otra condicion,

debe obtenerse una lectura de baja resistencia. <Podria

usted explicar por que se obtienen estas lecturas?

a. Lectura de

I baja resistencia

b. Lectura de

alta resistencia

a. Lectura de baja resistencia b. Lectura de alta resistencia R8uro 7 - 6S - Probondo el puente rectificador

4. Arme sobre el protoboard el circuito mostrado en la figura 7.66. Antes de instalar la resistencia de

carga (RL2), mida su valor real con el multimetro: Si este ultimo dispone de un capacimetro, mida

tambien el valor real del condensador de filtro (CF2). En nuestro caso, obtuvimos RL2 = 465f2

Cable de

potencia BR1
W04M

I20V/60HZ
220V / 50Hz

Transformador
reductor

Ru Vo
470(3

Rectificador de

onda completa t~T

Filtro

Figura 7.66. Montaje del

rectificador de onda completa

sobre el protoboard

5. Mida el valor rms del voltaje de CA entregado

por el secundario del transformador (Vi),que es

el mismo voltaje de entrada del puente rectifica-

dor. figura 7.67. Calcule el valor pico del mis-

mo (Vip). En nuestro caso obtuvimos Vi = 9,49V

(rms). Por tanto.Vip =JTvi = 13,42 V

Figura 7.67.

Medicion del

vottaje de CA de

entrada del

puente con carga

Curso fdcil de electronic!) haMca CEKIY,

.



6. Mida el valor medio del voltaje de CC sobre

la carga (Vo), que es el mismo voltaje de sali-

da del rectificador o entre los terminales del

condensador, figura 7.68. En nuestro caso,

obtuvimos Vo= 12,01 V (practico). El valor

teorico esperado de este ultimo, asumiendo

una caida de 0V en el puente y una frecuen-

cia de red de 60Hz.eraVo = 13,28 V.

Figura 7.68. Midiendo el voltaje de CC de salida

Figura 7.69. Medicion del voltaje de salida del rectificador

sin filtro

8. Reinstale ahora el condensador de filtro en su

posicion original y retire la resistencia de carga,

figura 7.70. Mida nuevamente el valor del vol-

taje de CA de entrada (Vi) y del voltaje de CC
de salida (Vo). En nuestro caso obtuvimos Vi=

9,49 V (rms) y Vo = 13,42V (practico). El valor

teorico esperado de este ultimo eraVo =
1 2,02V

7. Retire ahora el condensador de filtro, figura

7.69. Mida nuevamente el valor del voltaje de

CA de entrada (Vi) y del voltaje de CC de sali-

da (Vo). En nuestro caso obtuvimos Vi= 9,49 V

(rms) y Vo = 7,38V (practico). El valor teorico

esperado de este ultimo era 8,54 V

Figura 7. 70. Medicion del voltaje de salida del rectificador con

filtro y sin carga

Carga Filtro Voltaje de salida Vo
RL CF Con

RL y CF
Sin CF Sin RL

470Q 1 .000nF

470Q IOOuF

470Q 3300uF

I00Q I.OOOmF

10012 IOOuF

I00O 3.300uF

9. Repita los pasos 7, 8 y 9 con las demas combi-

naciones de resistencias de carga (RL) y de con-

densadores de filtro (CF), relacionados en la lista

de materiales. Llene entonces una tabla como

la mostrada en la figura 7.7 1 , donde aparecen

registrados los valores del voltaje de salida (Vo)

medidos bajo diferentes condiciones. Derive sus

propias conclusiones.

Figura 7.71. Tabla de resukados

fWH Curso foci/ de electronica basica



1 0. El comportamiento del circuito anterior puede ser tambien analizado con la ayuda de un oscilosco-

pio. Este ultimo nos permitira, ademas, observar y medir el voltaje de rizado. En la figura 7.72 se

observan las formas de onda obtenidas para algunas de las condiciones de operacion indicadas en la

tabla de la figura 7.7 1.Tambien se indican algunas medidas de voltaje y de tiempo importantes.

I*—
8.33ms—

-|
c. Riudo con Ri= 470S1 y Cf =

I .00012 d. Vo con Ri= 47011 y Cr I OOuF

Figura 7. 72. Observando las formas de onda en un ostiloscopio

Conclusiones

1 . El valor medio del voltaje de salida de un rectificador aumenta a medida que lo hace el valor del

condensador de filtro. Esto se debe a que disminuye el valor pico a pico del voltaje de rizado, el cual

es inversamente proporcional a la capacidad.

2. El valor medio del voltaje de salida de un rectificador aumenta a medida que lo hace el valor de la resistencia

de carga. Esto se debe a que disminuye el valor pico a pico del voltaje de rizado, el cual es directamente

proporcional a la corriente de carga e inversamente proporcional a la resistencia de la misma.

3. El efecto neto del condensador de filtro a la salida de un rectificador es convertir el voltaje de CC
pulsante en un voltaje de casi uniforme, caracterizado por unas pequenas variaciones periodicas de

amplitud que constituyen la senal de rizado.

4. El rizado en el voltaje de salida de un rectificador con filtro se debe a los procesos de carga y

descarga del condensador. La magnitud de estas variaciones depende, directamente de la corriente

de carga e inversamente de la capacidad del filtro. En el caso de un rectificador de onda completa, la

frecuencia del rizado es igual al doble de la frecuencia del voltaje de CA de entrada.

Curso facil de electronica basica d^0Cffl'.



Figura 7.73. Rectificador de media onda

Otros tipos de filtros

Los voltajes rectificados en media onda son mas di-

ficiles de filtrar que los rectificados en onda com-

pleta,debido a que requieren condensadores de muy

alta capacidad para compensar la ausencia de volta-

je durante la mitad de cada ciclo y mantener el riza-

do dentro de limites razonables. Una alternativa, en

estos casos, es utilizar un circuito como el mostra-

do en la figura 7.73, formado por dos condensa-

dores (C1 y C2) y una resistencia (R) conectados

de tal forma que recuerdan la letra griega phi ( n ).

Por esta razon se denomina un filtro tc.

La idea basica de un filtro pi es conseguir que la

mayor parte del rizado aparezca sobre la resisten-

cia en serie (R) en lugar de hacerlo sobre la resis-

tencia de carga (RL). De este modo se atenuan

considerablemente las variaciones del voltaje de

salida. La principal desventaja de este tipo de filtro

es la caida de voltaje que se presenta sobre la re-

sistencia. Por esta razon, solo es adecuado para

cargas que exigen muy poca corriente. En algunos

casos, la resistencia R se sustituye por una bobina,

con lo cual se minimiza la caida de voltaje y se

mejora la accion de filtrado.

Fuentes de alimentacion reguladas

Como hemos visto.es posible reducir el rizado en

el voltaje de salida de un rectificador a cualquier

nivel deseado utilizando un condensador de filtro

suficientemente grande. Sin embargo, esto no ga-

rantiza que el voltaje sobre la carga permanezca

constante. De hecho, este ultimo puede variar de-

bido a otras causas, por ejemplo, las fluctuaciones

en el voltaje de CA de entrada del transformador

o los cambios en la resistencia de la carga. Para

minimizar el efecto de estos factores y garantizar

un voltaje de salida verdaderamente constante, la

mejor solucion es utilizar un regulador entre el

filtro y la carga, figura 7.74. Las fuentes de ali-

mentacion con esta caracteristica se denominan

fuentes reguladas.

La idea basica del regulador en una fuente re-

gulada es, por tanto, mantener constante el voltaje

de salida, independientemente de las variaciones

en el voltaje de entrada o en la corriente de la

carga. El regulador puede estar conectado en serie

o en paralelo con la carga y actua esencialmente

como una resistencia variable. En un regulador en

serie, por ejemplo, si aumenta el voltaje de entra-

da, debe aumentar la resistencia del regulador para

que el voltaje sobre la carga no cambie. Lo mismo

sucede si disminuye la demanda de corriente.

Los reguladores de voltaje estan basados en el

uso de dispositivos activos como los diodos Ze-

ner, los transistores y los circuitos integrados. Es-

tos ultimos, denominados comunmente regulado-

res monoliticos, son los mas populares debido a

su bajo costo, facilidad de uso y excelentes carac-

teristicas de funcionamiento.Ademas, requieren de

una minima cantidad de componentes externos y

normalmente estan protegidos contra cortocircui-

tos, sobrecalentamiento y otras adversidades. Por

Transformador

Entrada AC
I20V/60HZ
220V / 50Hz

Rectificador

Figura 7.74. Estructuro basica de una fuente de alimentacion regulada

Regulador
|

Carga

€MfCtWll Curso facll de eleclronica basica
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Figura 7. 75. Simbolos de un diodo Zener

esta razon, a ellos dedicaremos la mayor parte de

nuestra atencion. Sin embargo, inicialmente revisa-

remos los aspectos basicos relacionados con los

reguladores discretos, basados en diodos Zener y

en transistores.

Reguladores de vottaje con diodo

Zener
Un elemento regulador de voltaje muy comun es

el diodo Zener, figura 7.75. Estos diodos estan

especialmente disenados para mantener un volta-

je constante entre sus terminales, llamado voltaje

Zener (Vz), cuando se polarizan inversamente, es

decir, con una tension positiva en el catodo (K) y

negativa en el anodo (A). En condiciones de pola-

rizacion directa o mientras la tension inversa de

entrada este por debajo de Vz, un diodo Zener se

comporta como un diodo rectificador comun. Los

diodos Zener se examinan en detalle en la seccion

de Componentes de este curso.

Los diodos Zener se especifican principalmente

por su voltaje nominal (Vz) y la maxima potencia que

pueden disipar (Pz). La relacion entre Pz yVz deter-

mina la maxima corriente inversa (Izmax) que puede

conducir el diodo sin sobrecalentarse. Por ejemplo,

la maxima corriente inversa de un diodo Zener de

5,1V y 0.5W es Pz/Vz = 0.5W/5.1V = 0.098A = 98

mA. Si se sobrepasa esta corriente, el diodo puede

destruirse. Para evitar que esto suceda, los diodos

Zener deben ser protegidos mediante una resisten-

cia en serie, llamada resistencia de drenaje.

En la figura 7.76 se muestra la estructura ba-

sica de un regulador con diodo Zener. Este ultimo

(D
I ), polarizado inversamente y conectado en pa-

ralelo con la carga (RL) mantiene el voltaje de sali-

da (VL) constante e igual a su voltaje nominal (Vz),

independientemente de las variaciones del voltaje

de entrada (Vs). La resistencia de drenaje (Rs) ab-

sorbe la diferencia entre el voltaje de entrada y el

voltaje de salida. Su valor se puede evaluar en for-

ma aproximada mediante la siguiente formula:

Rs = Vs-Vo

Il + Iz

siendo Vs (V) el voltaje de entrada del regula-

dor, procedente del filtro.Vo (V) el voltaje de sali-

da, igual al voltaje Zener (Vz), II (A) la corriente de

carga maxima e Iz la corriente a traves del diodo

Zener. Esta ultima se escoge normalmente de modo

que esta entre el 10% y el 20% de la corriente

maxima. Este tipo de circuitos proporcionan regu-

lacion de voltaje unicamente para un cierto rango

de voltajes de entrada y de resistencias de carga.

Por fuera de estos rangos, el diodo Zener puede

bloquearse e incluso destruirse. El siguiente ejem-

plo aclarara estos conceptos.

Ejemplo 7.5. Se desea disenar un regulador Ze-

ner de 5, IV para alimentar una carga de 5 £2 a

partir de una tension de entrada de 9V Para ello

se utiliza un diodo Zener de 5, 1 V, I W. Determine:

a. El valor de la resistencia de drenaje.Asuma una

corriente Zener igual al 10% de la corriente

maxima.

b. Los limites de variacion del voltaje de entrada

dentro de los cuales se mantiene la regulacion.

Asuma que la carga es constante.

c. La potencia nominal de la resistencia de drenaje.

Solucidn.

a. El valor nominal de la resistencia de drenaje

(Rs) puede ser evaluado a partir de la fdrmula

Figura 7.76. Regulador Zener basico con carga

Rs = Vs-Vo

lL + IZ

Curso fdcil de electronica basico G£0CfWll



En nuestro caso.Vs = 9V, Vo = 5.1V,

|L = Vo RL = 5,1V- 5Q =1,02A

e Iz = II -5- 10=1 ,02V +10 = 0,1 02A. Por tanto:

Rs =
(9-5.I) 3,9

(1,02 + 0,102) 1,122
= 3,48 Q.

Puesto que el valor obtenido (3,48 £2 ) no es

estandar, puede utilizarse una resistencia de 3,3 Q,

que es el valor comercial mas proximo.

b. Los valores minimo y maximo del voltaje de

entrada, entre los cuales el circuito mantiene

regulado el voltaje de salida.pueden ser evalua-

dos a partir de la formula Rs = (Vs-Vo)/(Il + Iz),

despejandoVs y teniendo en cuenta que la co-

rriente a traves del diodo Zener (Iz) no puede

ser superior a su valor maximo (Izm) ni infe-

rior a cero. Esto es:

Vs = (lL + lz) Rs+Vo

El valor minimo deVs se obtiene haciendo lz=0.

Esto es:

Vsmin = (II) Rs +Vo

El valor maximo deVs.por su parte.se obtiene

haciendo Iz = Izm. Esto es:

Vsmax = (II + Izm) Rs +Vo

En nuestro caso, li=1,02A, Rs=3,3 £2.Vo=5,1V

e lzm=Pz/Vz=1 W/5,1V = 0.1 96A. Por tanto:

Vsmin =
1 ,02A x 3,3£2 + 5, 1 V = 8,47V

Vsmax = (1.02A + 0.196A) x 3,3 Q+ 5,1V = 9,11 V

Lo anterior implica que el voltaje de entrada

puede fluctuar entre 8,47V y 9,1 1 V para que exista

regulacion. Si este voltaje es inferior a 8,47 V, el dio-

do Zener deja de conducir, mientras que si es supe-

rior a 9,11V se destruye por sobrecalentamiento.

En ambos casos, no hay regulacion y el circuito se

comporta como un divisor de voltaje ordinario.

c. La potencia nominal minima de la resistencia

de drenaje puede ser evaluada a partir de la

formula Ps = (Vsmax-Vo) 2
/ Rs asi:

(9,1 IV -5,1V)2

Ps 4.87W

Por tanto, como minimo, debe utilizarse una re-

sistencia de 3,3 Q/5W. En la practica, por seguridad,

debe escogerse una resistencia con una capacidad de

potencia superior a este valor. De este modo, una

resistencia de 3,3£2/IOW es mas que apropiada.

Reguladores de voltaje con diodo

Zener y transistor

Un diodo Zener solo puede proporcionar regulacion

dentro de un rango limitado de voltajes de entrada o

de corrientes de carga. Esto se debe a que la corrien-

te a traves suyo no puede exceder de un cierto valor

limite. Para manejar altas corrientes con un diodo

Zener, sin perder sus caracteristicas de regulacion.es

necesario acoplarlo a un dispositivo activo que se

encargim de transportar la corriente de la carga sin

alterar el voltaje aplicado a ella. Esta funcion la puede

efectuar un transistor bipolar, figura 7.77. Los tran-

sistores bipolares se examinan en detalle en la sec-

cion Componentes de este curso.

Un transistor bipolar es un dispositivo de tres

terminales, llamados base (B), colector (C) y emisor

(E),que se comporta como una fuente de corriente

controlada por corriente. Esto significa que una co-

rriente muy pequena inyectada en la base (IB) pue-

de controlar el paso de una corriente muy grande

entre colector y emisor (IC). La relacion entre IC e

IB es fija y se denomina la ganancia de corriente del

dispositivo. La misma se representa mediante el sim-

Figura 7.77. Simbolos (b) de tronsistores bipolares

representatives

Zl Curso fdcll de electrdnica basic a



Peoria***************************

Regulador en serie (Rs)

VI > 9V

„ -yX-
Regulador

Ri Vo Vi

Figura 7. 78. Regulador basico con transistor y diodo Zener. Con los valores de

componentes indicados, este circuito entrega una tension de salida (Vo) de SV con

una capacidad de corriente <IL) superior a I A. El transistor (Qlj debe estar

provisto de un disipador de color

Los reguladores de tension mo-
noli'ticos de tres terminales pueden

ser fijos o ajustables, dependiendo

de si entregan una tension de salida

fija o variable sobre un cierto rango.

Vi^Ri Vo Ambos tipos. a su vez, pueden ser

positivos o negativos, dependiendo

de si entregan una tension de salida

positiva o negativa con respecto a

su terminal de referencia. Las series

comerciales mas populares de cada

clase, junto con sus ejemplos repre-

sentatives, son las siguientes:

bob B (lease «beta»). Por tanto, IC=BIb. Esta caracte-

ristica puede ser aprovechada para regular el voltaje

sobre una carga, como se ilustra en la figura 7.78

En este caso, el transistor (Q
I
) actua como una

resistencia variable, conectada en serie con la carga y

controlada por la corriente de base (IB), figura 7.78

(b). El voltaje de salida (Vo) es igual aVz-VBE,siendoVz

el voltaje del Zener yVBE la tension entre la base y el

emisor de Q I . Esta ultima es del orden de 0,7V Si

aumenta el voltaje de entrada (Vi), tiende a aumentar

el voltaje de salida (Vo).pero esta tendencia es neutra-

lizada automaticamente por Ql, el cual aumenta su

resistencia entre colector y emisor para compensar el

cambio y mantener asi constante el voltaje de salida.

Fuentes de alimentacion con
reguladores de tres terminales

Actualmente, la mayor parte de las fuentes de ali-

mentacion practicas se disenan con reguladores de

voltaje integrados o monoliticos.los cuales poseen

solo tres terminales, figura 7.79: uno que recibe

la tension de entrada no regulada

(VIN), otro que entrega la tension

de salida regulada (VOUT) y otro Entradao

que actua como electrodo de refe-

rencia o tierra (GND).Estos dispositivos pue-

den proporcionar directamente corrientes de

carga desde 1 00mA hasta 5A o mas. Los mis-

mos se ofrecen en capsulas plasticas o meta-

licas y son extremadamente populares debi-

do a su bajo costo y facilidad de uso.

Ke^uladbres fijos positivos: LM340-5 (5V);LM340-

1 2 (1 2V); LM340- 1 5 ( 1 5V); LM7805 (5V); LM7806 (6V);

LM7808 (8V); LM7809 (9V); LM78 12(1 2V), LM78 1

5

( 1 5V); LM78 1 8 ( 1 8V); LM7824 (24V); LM7830 (30V)

Reguladores fijos negativos: LM320-5 (-5V);

LM320- 1 2 (- 1 2V); LM320- 1 5 (- 1 5V); LM7905 (-5V);

LM79I2(-I2V); LM79I5(-I5V)

Reguladores ajustables positivos: LM3 1 7 (des-

de + I.2V hasta +37V); LM3I7HV (desde +I.2V

hasta +57V); LM338 (desde + 1.2V hasta +32V)

Reguladores ajustables negativos: LM337 (des-

de -
1 .2V hasta -37V); LM337HV (desde - 1 .2V has-

ta -47V); LM333 (desde -I.2V hasta -32V)

Ademas del voltaje o rango de voltajes de salida,

otra especificacion importante de los reguladores

IN OUT
GND

> Salida

Tierra

a. Simbologla
GND

Figura 7.79. Reguladores

fijos de tres terminales

GND OUT
Positivos

(78xx)

OUT

Negativos

(79xx)

b. Identific.it ion de pines

Curso fdcil de electronica basico



Transformador

Filtro de entrada

Regulador fijo Filtro de salida

INl Iout.Vi

Rectificador

+filtro de rizado _
Figura 7.80. Estructura basica de una fuente reguloda fija con

regulador de tres terminates

de tres terminales es su capacidad de corriente.

Esta ultima la determina el tipo de capsula. En este

curso trabajaremos principalmente con regulado-

res de I A, los cuales se ofrecen en capsulas plasti-

casT 6TO-220. Para corrientes mas grandes (has-

ta 5A, inclusive) deben utilizarse reguladores de

capsula metalica K 6TO-3. Los reguladores mos-

crados en la figura 7.79, son de capsula TO-220.

Fuentes reguladas fijas

En la figura 7.80 se muestra la estructura basica de

una fuente de alimentacion con un regulador de tres

terminales. Los condensadores Ci y Co actuan, res-

pectivamente.como filtros de desacople de entrada

y de salida. Sus valores estan.tipicamente.en el ran-

go de 0, 1 u.F a I U.F. Se utilizan para desacoplar o eli-

minar senales de ruido presentes en la entrada o en

la salida del regulador. Por esta razon, deben conec-

tarse tan cerca de este ultimo como sea posible.

Para garantizar una optima regulacion, el voltaje de

entrada (Vi) debe ser, por lo menos, 2,5V mayor

que el voltaje de salida (Vo) deseado. De todas for-

mas, este ultimo no debe ser superior al valor maxi-

mo especificado por el fabricante.

gulador LM78 1 5T. La letra «T» al final de la

designacion indica que se trata de un regu-

lador de IA en capsula TO-220. Las lineas

punteadas alrededor del simbolo del regu-

lador indican que el mismo debe estar pro-

visto de un disipador de calor adecuado.

Los disipadores de calor se examinan en la

seccion de Componentes.

Una fuente completa de 5V/ 1A con un

regulador 7805, se presenta en la figura 7.82.Como
regla practica, el valor rms del voltaje de salida del

transformador (9V, en este caso) debe ser, por lo

menos, 3V mayor que el voltaje de salida deseado

(5V, idem). Asimismo, la capacidad del condensador

de filtro (C
I
) debe escogerse de modo que sea, por

lo menos, del orden de 1 .000 |iF por cada amperio

de salida. Nuevamente C2 y C3 actuan como filtros

de desacople de ruido. El diodo LED, protegido me-

diante R
I , proporciona una indicacion visual de la

presencia de voltaje en la salida del regulador.

Las fuentes anteriores entregan un voltaje de salida

de una sola polaridad (positiva, en este caso). Muchos

circuitos electronicos,sin embargo, requieren una fuente

de alimentacion dual o de doble polaridad, por ejem-

plo ±1 5V. Para ello. pueden utilizarse dos reguladores

de tres terminales complementarios.es decir uno po-

sitivo y uno negativo,como se indica en la figura 7.83.

En este caso, la derivacion central del transformador

actua como tierra (GND). La salida «+» del puente

rectificador proporciona el voltaje de entrada del regu-

lador positivo (78 1 5), mientras que la salida «-» propor-

ciona el voltaje de entrada del regulador negative (79 1 5).

Como puede verse, el disefio de fuentes de ali-

mentacion con reguladores fijos de tres terminales

es extremadamente simple, ya

que solo se requiere un par de

pequenos condensadores de

desacople, uno a la entrada y

otro a la salida. Este ultimo pue-

de omitirse en muchos casos.

En la figura 7.8 1 se muestra

como ejemplo una fuente re-

gulada de +15V/IA con un re-

En otras ocasiones, la carga exige una corriente

superior a la maxima que puede suministrar el regula-

l20V/60Hz

o
220V/50HZ

Transformador

(1.5A)

Puente
rectificador

de 4A
Disipador

Figura 7.81. Fuente regulada de I5VIIA.
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» x 1 N4007
IC1 7805

IN OUT
GND

Figura 7.82. Fuente reguloda completa de SVIIA

l20V/60Hz
o

220V / 50Hz

OUT Salida de
1 + I5V

OGND

Salida de
-I5V

Figura 1.83. Fuente regulado dual fja de I 5VI IA con reguladores de Ves terminates complementarios

este ultimo contra tales eventualidades. Una forma

de conseguir esta protection, que hace uso de un

transistor adicional, se muestra en la figura 7.85

En este caso,Q I actua como transistor de paso

y Q2 como transistor limitador de corriente. Cuan-

do la corriente exigida por la carga es superior a

3,5A, debido a una sobrecarga o un cortocircuito

en la salida. entra en conduction Q2. bloqueando

la circulation de corriente a traves de Q I y acti-

vando el circuito interno de protection de IC I

.

Como resultado, el circuito deja de regular, redu-

ciendo el voltaje de salida a cero y limitando la

dor. En estos casos.debe utilizarse un transistor exter-

no para transportar la corriente excedente. como se

indica en la figura 7.84. La resistencia R I se utiliza

para detectar la corriente de entrada del regulador y,

por tanto, la corriente de la carga. Cuando esta ultima

es superior a 0, 1 A, el transistor Q I conduce y trans-

porta la corriente excedente. Por ejemplo, si la carga

demanda 3A el regulador entrega 0, 1A y el transistor

los 2,9A restantes. El voltaje sobre la carga lo determina

el regulador. La maxima corriente de salida la determinan

las potencias del transformador y el transistor de paso.

Otro factor muy importante que se debe tener

en cuenta en el diseno de fuentes de alimentation, es

la protection contra cortocircuitos y sobrecargas. Los

reguladores de tres terminales. en particular, cuentan

con un mecanismo inter-

no de protection que

evita su destruction
|20v/6QHz

cuando su salida se pone 220W50Hz

en cortocircuito o la car-

ga exige una corriente

superior a la maxima es-

pecificada.Sin embargo,si

se utiliza un transistor de
Figura 7.84. Fuente regulado de 5VI3A con transistor de paso externo. EJ transistor comienza a

paso externo, Siempre es
atndudr cuando el voltaje entre emisor y base es del orden de 0.7V. Esto equivale a una corriente

conveniente proteger de cargo del orden de 1 00 mA

tun Curso facil de electrdnica banco V^0CMW11



Figura 7.85. Fuente de alimentation de ISVI3A con

limitation de corriente simple

1 20/60Hz
o

220750Hz

^I4.70O|iF

78IS
OUT

GND

Salida

+ I5V

ND

corriente de cortocircuito a I A, que es la maxima

permitida por el regulador.

Fuentes de alimentacion reguladas

variables

Los reguladores examinados anteriormence entre-

gan un voltaje de salida fijo, limitado a los valores

estandar comercialmente disponibles (5V, 6V, 8V,

1 2V, etc.). Cuando se requiere de otros voltajes

especificos, digamos 3,25V, la mejor alternativa es

utilizar reguladores de tres terminales ajustables,

figura 7.86. Estos dispositivos pueden ser facil-

mente programados o configurados para suminis-

trar cualquier voltaje de salida de-

seado dentro de un rango especifi- Entradao-

cado de valores. Los reguladores

ajustables mas comunes son los de las series

LM3 1 7 (positivos) y LM337 (negativos).

Tipicamente, Rl es del orden de 240 Si (valor

recomendado). En la figura 7.88 se muestran los

circuitos basicos de utilization del LM3 1 7 y el LM337.

Con los valores de componentes indicados, el volta-

je de salida (VOUT) es variable, aproximadamente,

desde 1 ,25V (R2=0) hasta 27V (R2=5k). Para que esto

sea posible, el voltaje de entrada (VIN) debe estar

siempre, como minimo, 3V por encima del voltaje de

salida deseado. La maxima capacidad de corriente de

estos reguladores es del orden de 1 ,5A en su version

IN OUT
AD]

> Salida

Ajuste

a. Simbologia

En la figura 7.87 se muestra la estructu-

ra basica de una fuente de alimentacion va-

riable, desarrollada alrededor de un regula-

dor ajustable de tres terminales. Los con-

densadores de entrada (Ci) y de salida (Co)

cumplen la misma funcion que en

un regulador fijo. El voltaje de sali-

da (Vo) depende de la relation en-

tre las resistencias R2 y Rl . Para el

LM3 1 7 y su complemento.el LM337,

este voltaje esta dado por la siguien-

te formula, valida en el rango des-

de 1 ,25V hasta 37V:

OUT
OUT

Regulador positivo Regulador negatlvo

(LM317) (LM337)

b. Identification de pines

Figura 7.86. Reguladores ajustables de tres terminales. El

terminal de ajuste (AD/) sustituye el terminal de terra de los

reguladores fijos

Regulador
ajustable

Transformador

Vo = 1,25 1 + —R2
R1

Filtro de
entrada

Rl

Control

de voltaje

Filtro de
salida

Figura 7.87. Estructura basica de una fuente regulada ajustable
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+VlN

Figura 7.88. Reguladores

ajustables basicos (1,2V

hasta27V)

24012

o +Vout -Vin »

1 + Ez

Vref = 1 ,25V

240U

o -Vout

a. Positivo b. Negativo

136

de capsulaTO-220 (LM3 1 7T).Tambien se dispone de

una version de baja corriente (LM3 1 7L), que entrega

hasta 100 mA, y de una version de alto voltaje

(LM3 1 7HV), que admite hasta 57V de entrada.

La estructura basica anterior puede ser mejorada

mediante la introduccion de algunos componentes

adicionales, como se muestra en la figura 7.89. En

este caso.el condensador C I .conectado entre el ter-

minal de ajuste (ADJ) y tierra, minimiza el rizado y

D1

+* D1.D2:IN4004

oVo

Figure 7.89. Regulador ajustable completo (12V - 27V)

+V|N +Vout -Vin

24012

Rs
-Vin o-AAA/

1K

provee una mayor inmunidad al ruido.Asimismo, los

diodos D I y D2 protegen el regulador, proporcio-

nando un camino de baja resistencia para la circula-

cion de las altas corrientes de descarga de C I y C2,

generadas cuando se suspende el voltaje de entrada.

Este tipo de proteccion tambien es aplicable a los

reguladores fijos. Nuevamente, el voltaje de salida lo

determinan R2 y R I ,como se explico anteriormente.

Los reguladores ajustables LM3 1 7 y LM337 solo

permiten obtener voltajes de salida por encima de

H25V, que es el valor interno de referenda. En

muchas tareas, sin embargo, es deseable disponer

de tensiones variables desde 0V. Una forma senci-

lla de lograr este modo de funcionamiento se ilus-

tra en la figuras 7.90a y 7.90b. En ambos casos, se

utiliza un diodo Zener (Dl) para proporcionar un

voltaje de referenda (Vz) de 1 ,25V, pero de polari-

dad opuesta a la del voltaje de salida. De este modo,

el voltaje de salida es practicamente igual a cuan-

do R2 esta en su posicibn de minima resistencia.

LM3I7

IN OUT -o •Vqui

R1

24012

Vz

(l.2V)/¥T
l

a. Positivo (0 hasta +26V) b Negativo (0 hasta -26)

Figura 7.90. Reguladores

ajustables desde 0V. B voltaje de

referenda externo (-I.25V 6

+ I.25V) se suma con el voltaje de

referenda intemo (+I.2SV6-

I.2SV), permHiendo que el voltaje

de salida pueda voriarse desde 0V.

Curso facil de e/ecirdnico basica



o
Experimcnto 7.4. Experimentando con reguladorcs de voltaje

(voltage regulators) de tres terminates

Objetivos

1. Examinar el funcionamiento de una fuente de alimentacion con regulador fijo

2. Examinar el funcionamiento de una fuente de alimentacion con regulador ajustable

3. Evaluar el comportamiento de una fuente de alimentacion regulada con y sin carga

Materiales necesarios
• 1 Regulador de tres terminales fijo de 5V

(LM7805 o LM340-5) (IC1)

• 1 Regulador de tres terminales ajustable

(LM317) (IC2)

• 1 Cable de potencia (PL1)

• 1 Transformador (MAGOM 504 o similar) (T
I

)

Primario: 1 20V o 220V

Secundario: 9V - 6V - 0V - 6V - 9V

Corriente: 450 mA
• 1 Puente rectificador de onda completa de 1

A

(W04M o similar)(BRI)

• 1 Condensador de 2.200uF/35V (C1

)

1 Condensador de 0,22uF/50V (C2))

1 Condensador electrolitico de 1uF/25V (C3)

1 Condensador electrolitico de 1 0nF/25V (C4)

1 Resistencia de 100 Q, 1/2W (RL1)

1 Resistencia de 47 £2, 1W (RL2)

1 Resistencia de 220 £2, 1/2W (RL3)

1 Resistencia de 220 Q o 240 £2. 1/2W (R1)

1 Resistencia de 1 ,2 k£2, I/2W (R2A)

1 Resistencia de 2,2 k£2, 1/2W (R2B)

1 Resistencia de 470 £2. 1/2W (R2C)

1 Resistencia de 820 £2. 1/2W (R3)

1 LED de 20mA, cualquier color (D3)

1 Multimetro digital (DMM)

Procedimiento •

I.Tome el regulador fijo (LM340-5 6 LM7805) e identifique sus terminales. figura 7.91a. Familiaricese

tambien con la informacion impresa en la capsula. Haga lo mismo con el regulador ajustable (LM3 1 7),

figura 7.9 1 b. En nuestro caso, por ejemplo, utilizamos un regulador LM340T5 de National. El prefijo

«LM» identifica los circuitos integrados lineales de esta compania. El numero «340» indica que se

trata de un regulador de voltaje fijo positive La letra «T» se refiere al tipo de capsula (TO-220) y la

capacidad de corriente (1A). El numero «5» especifica el voltaje de salida nominal (5V). La capsula

tambien proporciona la fecha de fabricacion y otros datos utiles.

4 i
%

Ore|3 (tab) rnetalica para fijacibn

. • "
y disipacion de calor * •

Codlgo de fabricacion .

. • Referenda principal

• Indice de prueba de calidad

Entrada

LM7805
IN OUT

GND

3

Salida

I*

Tierra

(b) Regulador fijo

Entrada Tierra Salida

1 2 3
Figura 7.91. Identificando los reguladores de tres terminales

I Curso focil de electronica bdsica

LM3I7T
'WWICWM
MALAYSIA I

m
Ajuste Salida Entrada

1

Referenda principal

• Pais de origen

Logotipo del fabricante

Entrada

3

LM3I7T
IN OUT

gypj

Sal.da

Ajuste

(b) Regulador ajustable



2. Arme sobre el protoboard el circuito de la fi-

gura 7.92, correspondiente a una fuente regu-

lada de 5V.Tenga en cuenta que C2 y C3 deben

quedar tan cerca del regulador como sea posi-

ble. Antes de instalar la resistencia de carga

(RL1 ),mida su valor real con el multi'metro. Mida

tambien el valor real de las otras resistencias

de carga (RL2, RL3). En nuestro caso, los valo-

res reales medidos en estas resistencias fueron

RL1 =1 02Q, RL2=47£2 y RL3=21 7Q.

T1
M504

120V
60Hz,

Regulador

Cable de
potencia

Transformador

Figaro 7.92. Ensamblaje de la fuente de +SV sobre el protoboard

Figure 7.93. Midiendo el voltaje de entrada del regulador fijo

4. Mida ahora el voltaje de salida (Vo), figura

7.94. Calcule entonces la corriente de carga

(II) y la potencia disipada por el regulador

(Preg). Esta ultima es igual a (Vi-Vo)xli. En nues-

tro caso obtuvimos Vo= 5,08 V. Por tanto, II
=

49,8 mA y Preg = 275 mW. La maxima poten-

cia que puede disipar por si misma cualquier

regulador de la serie LM340 en capsula TO-

220 es 2W. Para potencias mayores, debe

utilizarse un disipador de calor, si esto no se

hace, el dispositivo puede destruirse.

3. Con su multi'metro configurado como voltime-

tro para CC, mida el voltaje de entrada del re-

gulador (Vi), figura 7.93. En nuestro caso ob-

tuvimosVi= 11,32V

Figura 7.94. Midiendo el voltaje de salida del regulador fijo

Curso facll de electronica bosica



5. Retire la resistencia de carga (Ru) y mida el voltaje de salida del circuito en condiciones de circuito

abierto. Designe este voltaje como Voc. Calcule entonces el porcentaje de regulacidn de voltaje del

circuito (RV) mediante la siguiente formula:

RV(%) =
'voc-Vo

N

Voc
x 100

En nuestro caso obtuvimos Voc=5,083 V. Por tanto, RV=0,06%. Repita los pasos 4 y 5 utilizando

primero una resistencia de carga de 47 Q (Rl2) y luego una resistencia de carga de 220 fl (Rl3).

Calcule en cada caso el porcentaje de regulacion. En nuestro caso, con RL=47 obtuvimos Vo=5,07

V y Voc=5,083 V. Por tanto, RV=0,26 %.Asimismo, con RL=220 Q. obtuvimos Vo=5,08V y Voc=5,083 V.

Por tanto, RV=0,06 %. En todos los casos, el porcentaje de regulacion estuvo por debajo del 0,3%. que

es el maximo especificado para los reguladores de la serie LM340.

Nota: Idealmente, una fuente deberia tener un porcentaje de regulacion del 0%, es decir, entregar el

mismo voltaje con o sin carga (Voc=Vo). En la practica, esto no siempre sucede debido a que toda fuente

tiene una resistencia interna diferente de cero. Lo importante es que esta figura sea muy baja, digamos

inferior al 1%.

6. Arme ahora sobre el protoboard el circuito de

la figura 7.95, correspondiente a una fuente

regulada ajustable. Nuevamente.asegiirese que

C2, C3 y C4 queden tan cerca del regulador

como sea posible.

Antes de instalar las resistencias R1 y R2. mida

sus valores reales con el multimetro. En nues-

tro caso, los valores reales medidos de estas

resistencias fueron R1=218 Q y R2=1.197£2.

Al conectar la fuente a la red de potencia, debe

iluminarse el LED D2, indicando la presencia

de voltaje a la salida del regulador.

T1
M504

120V
60Hzi

Cable de
potencia

D2
I N4004

Transformador Filtro
Regulador

Figura 7.95. Montaje de la fuente ajustable sobre el protoboard

§WJ. Curso f6cil de eleclronica basica

Carga

139 1



3. Con su multimetro configurado como voldmetro

para CC, mida el voltaje de salida de la fuente

(Vo),figura 7.96. Compare este valor con el es-

perado teoricamente de acuerdo a la formula:

Vo = 1,25 x

Figura 7.96. Midiendo el voltaje de salida de la fuente ajustable

En nuestro caso, obtuvimos Vo = 8, 1 6 V (medido) y Vo = 8, 1 I V (calculado). Por tanto, la formula

anterior proporciona un grado de exactitud razonable. Repita este paso con otros valores de R2, por

ejemplo 2,2 k£2 y 470Q. En nuestro caso, con R2=2,2kS2 obtuvimosVo = 1 3,83 V (medido) yVo = 1 3,75

V (calculado). Asimismo, con R2=470£2 obtuvimos Vo=3,94V (medido) yVo=3,92V (calculado).

8. Para finalizar, sustituya la resistencia R2 por un puente de alambre (0). Mida entonces el voltaje de

salida (Vo). En nuestro caso obtuvimos Vo= 1,257V, (por que?

Conclusiones ^^^^
• Las fuentes de alimentacion, con reguladores de tres terminales. proporcionan un voltaje de

salida constante para un amplio rango de voltajes de entrada y de corrientes de carga.Ade-

mas, cuentan con circuitos internos que las protegen automaticamente en caso de cortocir-

cuitos y sobrecargas.

• El voltaje de entrada de un regulador de tres terminales debe estar. como minimo, 2 o 3 voltios por

encima del voltaje de salida para que la regulacion sea eficiente. Asimismo, no debe ser superior al

valor maximo especificado por el fabricante. Este ultimo es del orden de 30 a 40 voltios.

• La corriente de salida suministrada por un regulador de tres terminales puede variar desde

(circuito abierto) hasta su valor maximo especificado, por ejemplo 1 A, sin que esto afecte sus

caracteristicas de regulacion. Por encima de la corriente maxima, entra en accion un circuito

interno de proteccion termica que bloquea el funcionamiento del dispositivo hasta que el mis-

mo se enfrie.

• Los reguladores de tres terminales ajustables permiten obtener voltajes de salida especificos y muy

precisos, no disponibles con los reguladores fijos. Este voltaje se programa facilmente mediante la

seleccion adecuada de un par de resistencias.

Nota final Como material complementario de los temas tratados en esta leccion, lo invitamos a

ensamblar el kit EF-10 de CEKIT (Fuente triple regulada), explicado en la seccion de proyectos, a

experimentar con el e incorporarle otras caracteristicas, por ejemplo, mayor capacidad de corriente.

CEKIT tambien ofrece otras fuentes de alimentacion para distintos usos. Consultenos.



Leccion Q
Amplificadores y
otros circuitos con

transistores

Los transistores,

discretos o integrados, son

los componentes mas

importantes de la electronica

moderna y los ingredientes esenciales

de todos los circuitos electronicos. En

esta leccion examinaremos las

caracten'sticas generales de los

transistores bipolares y de efecto de

campo, haciendo enfasis en su

aplicacion como amplificadores

y como interruptores.

1 Curso facil de electronica basica



iQue son los transistores ?

Los transistores (transistors) son dispositivos de

tres terminales que se utilizan para controlar co-

rrientes relativamente grandes a partir de senales

de corriente o de voltaje muy debiles, actuando

como resiscencias o interruptores controlables

electronicamente, figura 8. 1 . Los circuitos que

utilizan los transistores como resistencias varia-

bles se denominan lineales o analogos.y los que

los utilizan como interruptores se denominan di-

gitales o logicos. La mayor parte de los circuitos

electronicos pertenecen a estas categories.

Los transistores se fabrican no solamente como

componentes discretos sino que forman parte vi-

tal de los circuitos integrados (chips), los cuales

contienen miles o millones de ellos, construidos e

interconectados sobre una diminuta pastilla de si-

licic Son, por tanto, ingredientes esenciales de to-

dos los circuitos electronicos modernos, desde el

mas simple amplificador (amplifier) hasta la mas so-

fisticada computadora.

Tipos de transistores

Los transistores pueden ser basicamente de dos

tipos: bipolares y unipolares. Los transistores bi-

polares se denominan tambien transistores de

union o BJT (bipolar junction transistor) y son dis-

positivos controlados por corriente. Los transis-

tores unipolares, por su parte.se denominan tam-

bien transistores de efecto de campo o FET
(field efect transistors) y son dispositivos controla-

a) Transistor bipolar (NPN)

fc

b) Transistor de efecto

de campo de union (JFET)

c) FET de compuerta
aislada (MOSFET)

Figura 8.2. Simbolos

comunes de transistores

bipolares (a) y de efecto de

campo (b, c). Los terminales

de un transistor bipolar se

denominan base (base) (8),

colector (collector) (Q y
emisor (emitter) (E), siendo

la base (B) el terminal de

control. Los terminales de un

transistor de efecto de

campo, por su parte, se

denominan compuerta (gate)

(G), drenador (drain) (D) y

surtidor (source) (S),

actuando la compuerta (G)

como terminal de control.

dos por voltaje. Dentro de cada una de estas cate-

gories existen sus propias variantes. En la figura

8.2 se muestran los simbolos utilizados para iden-

tificar algunos de estos dispositivos en los esque-

rhas. En esta leccion nos referiremos a los transis-

tores bipolares simplemente como transistores.

Los transistores son componentes activos, lo

cual implica que pueden amplificar potencia, es

decir entregar mas potencia de la que reciben. La

potencia adicional la extraen de la fuente de alimen-

tacion. Los transistores son tambien componentes

semiconductores, lo cual significa que pueden ac-

tuar como conductores o como aislantes. Para ello,

en su fabricacion se utilizan dos tipos de materiales,

llamados N y R que se obtienen agregando impure-

Corriente

o voltaje de
control

i
s

li.Vi

6 Vs

Figura 8. 1. Accion basica de un transistor. Dependiendo de la cantidad de corriente o de voltaje que se aplique al terminal de control

(2) circula mas o menos corriente entre los terminales de salida (ly 3), y, por tanto, a troves de la carga. En este sentido, un transistor

puede actuar como una resistencia o un interruptor controlable electronicamente.

Curso facil de eleclrdnico bdsico €m§cir
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Union

base

colector

(BC) _
COLECTOR

1 BASE 1

1 B
1 1

base

emisor
(BE)

Te

EMISOR

a) NPN

COLECTOR

BASE

EMISOR

b) PNP

Figura 8.3. Estructura basica y simbolos de los transistores

bipolares. La flecha indica la direction de circulation de la corriente

conventional o de huecos (cargas positivas), que es contraria a la de

la corriente real o de elect/ones (cargas negatives).

zas a cristales de silicio puros. Este proceso se de-

nomina dopado. Todos los dispositivos semicon-

ductores son el resultado de la combinacion de ma-

teriales tipo N y P en diferentes formas y con muy

variados grados de dopado. La teoria de los semi-

conductores se estudia en la seccion de Compo-
nentes de este curso.

Transistores bipolares

Un transistor bipolar es un dispositivo semiconduc-

tor de tres terminales formado por una capa muy

delgada de material tipo N6 P emparedada entre

dos capas mas gruesas de material del tipo opuesto.

Esta disposicion origina dos clases de transistores

bipolares, uno llamado NPN y otro llamado PNP.

como se muestra en la figura 8.3. Observe que la

unica diferencia entre los simbolos de ambos tran-

sistores es la direccion en que apunta la flecha del

emisor: en un PNP la flecha entra (penetra), mien-

tras que en un NPN la flecha sale (no penetra).

La region de la base esta poco dopada en rela-

cion con el colector y el emisor. Esto significa que

dfJCfTLl Curso fdcil de electrdnica basica

tiene una concentracion muy baja de portadores

mayoritarios de corriente. La region de emisor, por

su parte, esta fuertemente dopada, de modo que

la concentracion de portadores mayoritarios su-

pera ampliamente la de la base. Finalmente, la re-

gion de colector es muy amplia y tiene una alta

concentracion de portadores minoritarios en re-

lacion a la base, y muy pocos portadores mayorita-

rios en comparacion con el emisor. En un transis-

tor NPN, los portadores mayoritarios son elec-

trones (cargas negativas) mientras que en un tran-

sistor PNP son huecos (cargas positivas).

Como funciona un transistor bipolar.

Polarizacion (polarization)

Debido a la forma como se alternan las capas P y

N en un transistor.se forman dos uniones PN. una

entre base y emisor (BE) y otra entre base y co-

lector (BC). Estas uniones actuan esencialmente

como diodos (diodes). Para que el dispositivo ope-

re correctamente, las mismas deben estar polari-

zadas de modo que la union BE quede en polariza-

cion dir'ecta y la union BC en polarizacion inversa.

Lo anterior implica que en un transistor NPN, por

ejemplo, el colector debe ser mas positivo que el

emisor y la base mas positiva que el emisor, pero

mas negativa que el colector. Lo contrario se apli-

ca a un transistor PNP. Esta situaci6n se ilustra en

la figura 8.4,

Antes de continuar.es importante resaltar la

notacion empleada en este circuito para desig-

nar los voltajes entre cualquier par de puntos o

entre un punto y tierra. Esta nomenclatura es

tipica de todos los circuitos con transistores. En

general, un voltaje entre cualquier par de termi-

nales se designa mediante un doble subindice.

Por ejemplo, Vbe es el voltaje entre la base (B) y

el emisor (E). Para especificar el voltaje entre

cualquier terminal y tierra se utiliza un solo su-

bindice. Por ejemplo,Vc es el voltaje de colector

(C) referido a tierra. Los voltajes de alimenta-

cion se designan mediante un subindice repeti-

do. Por ejemplo.Vcc es el voltaje de la fuente de

alimentacion asociada con el colector yVbb el de

la fuente asociada con la base.
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Corriente de electrones (real) Corriente de huecos (convencional)

Figura 8.4. Qrcuitos basicos de polarization de transistores bipolares. Se osume que el valor de V88 es superior ol potential de barrera

de la union base-emisor (VBE), que es del orden de 0, 7V para transistores de silitio. De lo contrario. el diodo BE no conduce y el

transistor no opera. Se indica la direction de la corriente de electrones. Las resistencias RC y RB actuan como limitadoras de corriente.

En los dos circuitos de la figura 8.4, la fuenteVBB

polariza directamente la union BE,mientras que la fuente

Vcc polariza inversamente la union BC.Como resulta-

do de este esquema de polarizacion, los portadores

mayoritarios en la region de emisor (E) son obligados

por el voltajeVB8 a cruzar la union BE y alcanzar la

region de base (B). Una vez en la base, una pequena

cantidad (menos del 5%) se desvia hacia el circuito de

entrada, atraida por el voltaje Vbb El resto (mas del

95%) atraviesan la union BC y alcanzan la region de

colector, donde son atraidos por el voltaje Vcc. Este

efecto se denomina accion transistor.

Por tanto.en un transistor se desarrollan tres

corrientes distintas.como se indica en la figura

8.5: una corriente de emisor (Ie), una corriente

de base (Ib) y una corriente de colector (Ic). Es-

tas tres corrientes estan relacionadas mediante

la siguiente formula:

Ie = Ic + Ib

Esto es, la corriente de emisor es la suma de la

corriente de colector y la corriente de base. Debi-

do a que Ib es mucho menor que Ic, normalmente

se considera que Ic=Ie. La corriente de colector, a

su vez, esta relacionada con la corriente de base

mediante la siguiente formula:

Ic = BlB

siendo B (lease beta) un parametro propio del

transistor llamado la ganancia de corriente. Por

ejemplo.si en el circuito de la figura 8.4a, la ganan-

cia de corriente del transistor es 13 = 1 00 y la co-

rriente de base es lB=40(iA, la corriente de colector

es entonces Ic = BIb = 1 00x40 = 4.000uA. es decir

4mA. Usando diferentes valores de Vbb y Rb se pue-

de controlar facilmente la debil corriente de base y,

por tanto, la corriente de colector, que puede llegar

a ser cientos de veces mas grande. Esta ultima es la

propiedad mas importante de un transistor y la que

lo hace util como amplificador.

Convencional Real (electrones) Convencional Real (electrones)

Figura 8.5. Corrientes en un transistor. Los huecos o cargas positivas. que son los portadores mayoritarios en un transistor PNP. se

mueven en direction de la corriente convencional. Los electrones o cargas negatives, que son los portadores mayoritarios en un

transistor NPN, se mueven en direction de la corriente real.Ambos tipos de corrientes son identicos desde el punlo de vista de sus

efectos e/ectricos. En lo sucesivo, adoptaremos el sentido conventional de la corriente.



Curvas caracteristicas de un
transistor

La operacion de un transistor puede ser tambien

comprendida graficamente a partir del analisis de

sus curvas caracteristicas de entrada y de sali-

da, figura 8.6. La caracteristica de entrada, fi-

gura 8.6b, muestra como se comporta la corriente

de base (IB) en funcion del voltaje base-emisor

(VBE). Es la misma de un diodo normal, lo que sig-

nifica que solamente comienza a circular una IB

cuando VBE alcanza el valor del potencial de ba-

rrera de la union BE, que es del orden de 0,7V.A
partir de entonces.VBE crece muy lentamente. Para

efectos practicos, puede asumirse queVBE perma-

nece constante e igual a 0,7V.

La corriente de base (IB) la establecen la fuente

VBB y la resistencia RB. La misma se puede calcu-

lar a partir de la siguiente formula:

_ Vbb -Vbe _ Vrb
" Rb Rb

siendoVBB-VBE=VRB la caida de voltaje sobre la

resistencia de base (RB). Por ejemplo, si VBB= 1 5V y

RB= 1 50k,entonces,asumiendoVBE=0,7V,tendriamos:

Vrb = 15V- 0,7V = 14,3V

La caracteristica de salida, por su parte, figura

8.6c, muestra como se comporta la corriente de

I. (uA)

colector (IC) en funcion del voltaje entre colector y

emisor (VCE) para una valor dado de la corriente

de base (IB). Observe que para valores de VCE en-

tre y un cierto valor minimo, la IC crece rapida-

mente hasta un determinado punto. Esta parte de la

curva se denomina zona de satu radon A partir

de entonces.se mantiene constante. hasta un cierto

valor maximo deVCE. Esta parte de la curva se de-

nomina zona activa. Por encima delVCE maximo.

el transistor se destruye. Esta region se denomina

zona de ruptura. Un transistor nunca debe ope-

rarse por encima del valor maximo deVCE.

La zona activa es la mas importante de un tran-

sistor. En ella, los cambios en la tension VCE no

tienen efecto sobre la corriente IC. En esta zona

trabajan los amplificadores y demas tipos de cir-

cuitos analogos. Existe tambien una cuarta zona,

no indicada en la figura 8.6b, llamada zona de

corte.que se presenta cuando la corriente de base

(IB) es igual a cero. Bajo esta condicion, a traves

del colector circula una corriente de fuga muy pe-

queria (lceo).debida a los portadores minoritarios

(huecos en un transistor NPN y electrones en un

PNP). Las zona de saturacion y de corte son utili-

zas por los circuitos digitales.como los empleados

en las computadoras.

La tension colector-emisor (VCE) la establecen

la fuente VCC, la resistencia RC y la corriente IC.

La misma se puede calcular a partir de la siguiente

formula:

Vce =Vcc - IcRc =Vcc - Vrc

a) Circuico basico de prueba

0.7V

b) Curva caracteristica de entrada

Zona de
saturaci6n

Zona activa— Zona de
ruptura

©

\—v
IV 40V

c) Curva caracteristica de salida

Figura 8.6. Curvas de entrada y de salida de un transistor. Observe que el lado comun o tierra de coda fuente esta conectado al

emisor. Por esta razon, el tircuito se denomina una configuration en emisor comun. Variando VBB yVCC se pueden establecer

diferentes tensiones y corrientes en el transistor

CC/CMWI'a. Ci/rso facil de electronica basica
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siendo IcRc=Vrc la caida de voltaje sobre la

resistencia de colector (Rc). Por ejempio, si

IC=2mA, RC=4,7k£2 yVCC= 1 2V, entonces:

Vce = 12V - 2mA x 4,7kQ = 2,6 V
Vrc = 2mA x 4,7kQ = 9,4V

Si se miden los valores de IC yVCE para diferen-

tes valores de IB, se obtiene una familia de curvas

caracteristicas de salida, como la mostrada en la fi-

gura 8.7. Este tipo de curvas, llamadas tambien ca-

racteristicas de colector en configuracion emi-

sor comun.son muy importantes para analizar y di-

senar circuitos amplificadores con transistores, como

veremos mas adelante. Las mismas son suministra-

das por los fabricantes de transistores en las hojas

de datos de sus productos.Tambien se pueden ob-

tener utilizando un instrumento de laboratorio es-

3.0

2.8

< 2.4

1.6

1.2

0.8

0.4

800llA

600(jA^

200iiA .

IOO11A

MpA

OuA

IO|iA

c
2 4 6 8 10

Vce,Voltaje colector- emisor (V)

Figura 8.7. Curvas caracteristicas de salida de un transistor

tipico.

pecializado llamado trazador de curvas. En el si-

guiente experimento aclararemos estos conceptos.

Exporlmcnto 8. 1 Obtencion de las curvas caracteristicas de un
transistor

Objetivos
• Obtener las curvas caracteristicas de salida de un transistor a partir de datos experimentales

• Observar las curvas caracteristicas de un transistor con el osciloscopio

• Familiarizarse con la polarizacion de un transistor

• Aprender a probar transistores

• Aprender a medir la ganancia de corriente de un transistor (b)

Equipos y materiales necesarios
• 1 Multimetro digital

• 1 Osciloscopio de 20MHz. dos canales

• 1 Bateria o una fuente regulada de 9V (VBB)

• 1 Bateria o una fuente regulada de 1 2V (VCC)

• 1 Transistor NPN 2N3904 o equivalente (Q1)
• 2 Potenciometros de 5kft (P1 , P2)

• 1 Resistencia de 22kU 1/2W (RB)

• 1 Resistencia de 1 00S2, 1 /2W (RC1

)

• 1 Resistencia de 220Q. 1 /2W (RC2)

• 1 Diodo rectificador I N4004 o equivalente (D1

)

• 1 Transformador (MAGOM M504 o equivalente)

Primario: 1 20V/60Hz o 220V/50Hz

Secundario: 9V

Corriente: 450mA

lnformaci6n preliminar

El 2N3904 es un transistor NPN de proposito general. Puede ser utilizado como amplificador o como
interruptor. Esta especificado para una corriente maxima de colector (IC) de 200 mA y un voltaje

colector-emisor (VCE) maximo de 40V. Su ganancia de corriente (B o hFE) puede estar entre 40 y 300.

Este parametro varia mucho de un transistor a otro, aunque sean de la misma referenda y el mismo

fabricante. La maxima potencia que puede disipar es de 625mW, lo cual implica que el producto IcxVce

debe mantenerse siempre por debajo de este valor.

146 Curso fdcil de e/ectron.co bos.ca CEKKT..



En este experimento utilizaremos el transistor 2N3904 en la configuracion emisor comun.que es

la mas empleada en amplificadores. Este modo de conexion se denomina asi porque el emisor es el

terminal comun a los circuitos de entrada y de salida.

Inicialmente, centraremos nuestro interes en analizar cuantitativamente como se comporta la co-

rriente de colector (IC) en funcion del voltaje colector-emisor (VCE) para diferentes valores de la

corriente de base (IB). Los resultados obtenidos los representaremos en una grafica, la cual correspon-

ded a una familia de curvas caracteristicas de salida para este dispositivo particular.Tambien aprendere-

mos un metodo para visualizar directamente estas curvas en un osciloscopio y derivar informacion a

partir de ellas.

Procedimiento
1 . Tome el transistor 2N3904. Identifique la base

(B), el colector (C) y el emisor (E), figura 8.8a.

Observe la forma de la capsula y los datos ins-

critos en ella.

2. Con su multimetro configurado como ohmetro

o como probador de diodos.pruebe las uniones

BE y BC en condiciones de polarizacion directa

y en condiciones de polarizacion inversa, como

se indica en las figura 8.8b y 8.8c respectiva-

mente. Debera obtener una lectura de baja re-

sistencia en el primer caso y de alta resistencia

en el segundo, <por que?.Tambien debera obte-

ner una lectura de alta resistencia entre el co-

Logo del fabricante

i Referenda

' Identification de los pines

• Capsula TO-90

Figura 8.8(a) Identifcando la base

(B). el colector (C) y el emisor (E)

lector (C) y el emisor (E), con cualquier polari-

dad de las puntas de prueba, <por que?.

Figura 8.8b. Prueba de las uniones BE y BC en polarization Figura 8.8c. Prueba de las uniones BE y BC en polarizacidn

directa inversa

3. Si su multimetro posee la funcion de probador

de transistores, mida tambien la ganancia de

corriente (R o Iife), como se muestra en la fi-

gura 8.8d. En nuestro caso obtuvimos 8=226.

que esta dentro del rango de valores especifi-

cado para este dispositivo.

Figura 8.8d. Midiendo la ganancia de coriente

CtsKITt. Curso facil de eleclronica banco
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Figura 8.9 Circuito

experimental para

determinar las curvas

caracteristicas de

salida del transistor

a. Diagrama esquematico

4. Arme ahora sobre el protoboard el circuito de prueba

mostrado en la figura 8.9. En el lugar de los medidores

de corriente (|jA y mA), coloque puentes de alambre

facilmente removibles. Utilizaremos el potenciometro P

I

para fijar la corriente de base (IB) y el potenciometro P2

para fijar el voltaje colector-emisor (VCE). Las resisten-

cias RB y RC limitan las corrientes IB e IC a valores

seguros. La fuente de alimentacion de colector (VCC)

puede ser externa o, como en nuestro caso, construida

sobre el mismo protoboard utilizando un regulador de

tres terminales de 1 2V (LM340T 1 2) y unos pocos com-

ponentes asociados, como se explico en la leccion 8.

b. Fotografia del monta(e

5. Retire el puente del circuito de base e instale en su lugar

el multimetro, configurado como microamperimetro, para

medir la corriente de base (IB). Gire lentamente el po-

tenciometro PI hasta que la corriente de base (IB) sea

de 1 50uA, figura 8. 1 0(a).

Figura 8, 1 0a. Midiendo la corriente de base (IB)

Retire el multimetro y reinstale el puente del circuito de

base. Mida entonces el voltaje resultante entre base y emi-

sor (VBE), figura 8. 1 0(b). Anote los resultados obteni-

dos. En nuestro caso obtuvimosVBE=0,7 1 5V e IB= 1 50f.iA.

Figura 8.10b. Midiendo el voltaje base-emisor (VBE)

6. Con su multimetro configurado como voltimetro de CC.
mida el voltaje entre colector y emisor (VCE), girando

lentamente el potenciometro P2 hasta que la lectura sea

de 6V o un valor muy proximo, figura 8. 1 0(c). En nues-

tro caso obtuvimosVcE = 5,95V

Figura 8. 1 0c. Midiendo el vokaje colector-emisor (VCE)

Curso fdcil de elecuonica basica



Retire entonces el puente del circuito de co-

lector e instale en su lugar el multi'metro.confi-

gurado como miliamperimetro, para medir la

corriente de colector (IC), figura 8.10(d).

Anote los valores obtenidos. Hecho esto, reti-

re el multimetro y reinstale el puente de colec-

tor. En nuestro caso obtuvimos IC=30,8 mA
paraVCE = 5,95V.

Figura 8. / 06. Midiendo la corriente de colector

7. Repita el paso 6 para diferentes valores de IB, desde 250(aA hasta OuA, en pasos de 50uA. En cada

caso, repita el paso 7 para diferentes valores de VCE, desde 1 2V hasta 0V, en pasos de 2V. Si es

necesario.elimine la resistencia de colector (RC) por un puente de 0W. Registre todos los resultados

obtenidos en una tabla de datos como la de la figura 8.1 la

|Vce=OV Vce=2V Vce=4V Vce=6V Vce=8V Vce=I0V Vce=I2V
IB m

0(.iF

SOpA

IOOuA

1 50j.iA 0.715

•

Figura 8.1 la. Tabla de datos

70

60

50

40

20

10

5 6

Vce (V)

8 9 10 11 12

Figura 8. 1 lb. Plantillo para graficar las curvas caracteristicas de

colector.

8. Utilizando los datos de la tabla 8. 1 1 (a), dibuje

para IB= 1 50|iA la curva caracteristica de color

correspondiente en una plantilla como la de la

figura 8. 1 I (b). Para ello. represente cada pa-

reja de valores de VCE e IC por un punto y

luego una estos ultimos mediante un trazo con-

tinue La grafica obtenida es la curva solicitada.

Identifiquela como IB— 1 50^A. Repita el mismo
el mismo procedimiento para los otros valores

de IB registrados. Su resultado final sera una

familia de curvas caracteristicas de co-

lector, las cuales describen el comportamien-

to del transistor para una gran variedad de con-

diciones de funcionamiento del circuito. Derive

sus propias conclusiones

9. Las curvas caracteristicas de colector de nuestro transistor particular pueden ser tambien visualizadas

en un osciloscopio de dos canales operando en el modo X-Y. Para ello, puede utilizarse un montaje

como el de la figura 8. 1 2(a). En las figuras 8. 1 2(b) hasta 8. 1 2(f) se aprecian algunos de las curvas

obtenidas. En este caso, el canal X (entrada horizontal) monitorea el voltaje colector-emisor (VCE),

mientras que el canalY (entrada vertical) monitorea el voltaje sobre la resistencia de colector (VTC).el

cual es directamente proporcional a la corriente de colector (IC). Seleccionando unos factores de
escala adecuados para estas entradas, pueden hacerse medidas de corriente y voltaje muy precisas.

'#K1 Curso facll de electronica basica



a. Diagrama esquematico

Vbb

15V"

Id Vm

Entrada vertical (Y)

del osciloscopio

Mide lc

Tlerra del

osciloscopio

(GND)

120V/60H2
220V/50Hz

Entrada horizontal (X)

del osciloscopio

MideVcE

b. Montaje practico

Vrc Vrc Vrc

c. lB=0pA d. ls=50nA e.lB=IOtyiA

Vrc Vrc Vrc

f. Ib= I 50mA g. Ib=200hA h. Ib=250hA

Vrc

I. Ib=300|.iA

Vrc Vrc

k. Ib=400|iA
|. Ib=350mA

c... k. Ejemplos de curvas obtenidas

Figura 8. 1 2. Visualizando las curvas caracteristicas de salida en un oscilosaopio. EJ efecto neto del rectificador de media onda

formodo par el diodo Dl y el secundaria del transformadorT I es variar automaticamente el voltaje de alimentacion de colector (VCC).

y por tanto el voltaje coleaor-emisor <VCE) entre cero y un valor maxima ( 13V, aproximadamente). Este efecto se denomino un

barrido de voltaje.

En nuestro caso, por ejemplo, utilizamos un factor de escala de 2V/divisi6n para el canal horizontal o

X (Vce) y un factor de escala de 5V/divisi6n para el canal vertical oY (Vrc). Puesto que la resistencia de

colector (Rc) utilizada fue de 220Q, lo anterior significa que cada division vertical corresponde a una

corriente de colector (lc) de IV/220Q=4,55 mA. La corriente de base (Ib) asociada a cada curva se

obtiene variando el potenciometro PI y se mide igual que antes.es decir utilizando el multimetro como

microamperimetro.

Curso fdcil de electrdnica basico



Concepto de recta de carga

Las curvas caracteristicas de salida de un transistor,

ademas de mostrar como varian la corriente de

colector (IC) y el voltaje colector-emisor (VCE) en

funcion de la corriente de base (IB), pueden ser tam-

bien utilizadas para visualizar el comportamiento del

dispositivo bajo cualquier condicion de carga. Para

ello se utiliza un recurso grafico llamado recta de

carga, que es simplemente una linea recta, trazada

sobre las curvas de salida, donde aparecen todos

valores posibles que pueden adoptar IC yVCE para

diferentes valores de IB y bajo determinadas condi-

ciones deVCC y RC. Este concepto se ilustra en la

figura 8. 1 3. En este caso,VCC= 1 5V y RC=3k£X

Dependiendo del valor de RB, IB puede variar

desde hasta un valor maximo. Cuando IB=0, el

transistor no conduce y, por tanto, VCE=I5V e

IC=0. Estos valores definen el extremo inferior de

la recta de carga.A partir de un cierto valor de IB,

llega un momento en el cual el transistor esta con-

duciendo al maximo y, por tanto, VCE=0 e

IC=5mA. Estos valores definen el extremo supe-

rior de la recta de carga. Para valores intermedios

de IB, el transistor conduce parcialmente yVCE e

IC adoptan valores intermedios, definidos por los

puntos de interseccion de la recta de carga con las

lc

15V

t

3K11

AAA—

i

+

+

v.

I5v

a) Circuito basico de prueba

bl Reca de carga

Figura 8. 1 3. Ilustracion del concepto de recta de carga. Otros

valores de VCC y RC daran una recta de carga diferente

curvas de salida. Por ejemplo. cuando IB=30|iA.

entoncesVCE=6,2V e IC=3mA.

El punto superior de la recta de carga, donde la

misma corta el eje de IC, se denomina punto de

saturacion. Igualmente, el punto inferior de la rec-

ta de carga, donde la misma corta el eje deVCE.se

denomina punto de corte. Estos puntos indican,

en su orden, la maxima corriente de colector (Ic-

max) y la maxima tension colector-emisor (VCE-

max) que pueden alcanzarse en el circuito (5mA y

1 5V respectivamente, en nuestro caso). Para el cir-

cuito en emisor comun de la figura 8. 1 3(a), los

valores de ICmax yVCEmax pueden ser calcula-

dos facilmente a partir de las siguientes formulas:

ICr
VCC
Rc

VCEmax =VCC

Una forma sencilla de visualizar estos resultados

es considerando que el transistor se comporta entre

colector- y emisor como un cortocircuito en el

punto de saturacion y como un circuito abierto en

el punto de corte. En el primer caso,VCE=0 y. por

tanto, toda la corriente de colector circula a traves

de RC. Se dice entonces.que el transistor esta satu-

rado. En el segundo. IC=0 y,por tanto, todo el voltaje

de la fuente aparece a traves del transistor. Se dice

entonces, que este ultimo esta cortado. El siguiente

ejemplo aclarara estos conceptos.

Ejemplo 8.1 Determine los puntos de corte y

saturacion de la recta de carga de un circuito como
el de la figura 8. 1 3 con RC=4,7ki2 y VCC= 1 2V.

Dibuje la recta de carga obtenida sobre las curvas

caracteristicas de salida.

Solut iiw! En el punto de corte. el transistor se

comporta como un circuito abierto. Por tanto, la

corriente de colector es cero y el voltaje colector-

emisor es igual al voltaje de alimentacion. Esto es:

Punto de corte

Vce =Vcc = 12V

lc =

ZMTJ.. Curso fdcil de electronica basica
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En el punto de saturacion, el transistor se compor-

ta como un cortocircuito.Por tanto.el voltaje colector

emisor es cero y la corriente de colector es igual a la

corriente a traves de la resistencia de colector. Esto es:

Punto de saturacion

Ic =
Vcc 12V

Rc 4,7kQ

Vce =

= 2,55 mA

La recta de carga correspondiente se muestra

en la figura 8. 1 3c

Punto de

saturacibn J "

3V / 6V

Recta

9V 12V) isv

Punto/
de cortede carga

Figura 8. 13c Recto de cargo conVCC=!2V y RC=4,7kQ

(ejemph 8. 1)

Concepto de punto de trabajo

El objetivo de una recta de carga es permitir la iden-

tificacion visual de los posibles puntos de trabajo

de un transistor y la seleccion del mas adecuado

para una aplicacion especifica. Este ultimo se indica

mediante la letra Q (quiescent: reposo). Cada pareja

de valores de IC yVCE asociados a un valor dado

de IB es un punto de trabajo posible. En la figura

8. 1 4 se ilustra este concepto. En este caso, el punto

de trabajo Q corresponde a VCE=6V, IC=3jiA e

IB=30uA Los puntos QH (VCE=I,5V, IC=4,5mA,

IB=45uA) y QL (VCE= 1 0,5V. IC= 1 ,5mA, IB= 1 5uA)

son tambien puntos de trabajo posibles.

En amplificadores de baja serial, como los utilizados

para amplificar senales provenientes de microfonos,

donde se requiere que la serial de salida sea una replica

ampliada, pero fiel, de la serial de entrada, sin ningun

tipo de distorsion, la seleccion del punto de trabajo

puede afectar sensiblemente la forma de onda de la

serial de salida. En estos casos, como veremos mas

adelante, la mejor posicion del punto de trabajo es en

t^1

el centro de la linea de carga, o cerca de el. De este

modo se garantiza que el transistor siempre trabaje en

la zona activa. Si el punto Q se escoge muy cerca del

punto de saturacion o del punto de corte, la serial de

salida puede aparecer recortada o distorsionada.

La corriente de base, la corriente de colector y el

voltaje colector-emisor asociados con el punto de

trabajo de un amplificador se designan generalmente,

en su orden, como Ibq, Icq y Vceq. Estos valores

representan las condiciones de operacion del circui-

to en condiciones de reposo, es decir sin serial de

entrada aplicada. Una vez aplicada esta ultima, las co-

rrientes y voltajes del circuito varian por encima y

por debajo de sus valores de reposo. como veremos

mas adelante. Para el circuito en emisor comun de la

figura 8. 1 4a, los valores de Ibq, Icq y Vceq pueden

ser evaluados a partir de las siguientes formulas:

Ibq = Vbb-Vbe

Rb

Icq = PIbq

Vceq =Vcc - IcqRc

siendo P o hFE la ganancia de corriente yVbe el

voltaje base emisor. El siguiente ejemplo aclarara

el uso de estas formulas.

a) Circuito basico de prueba

1<

mA

IS-

I B= 70(1A

Ib=60(iA

U=SCHiA

Ib=-40|iA

U-30|iA

Ib=20mA

1b=10|.A

•Vet
15V1.SV 6V 10,5V

b)Puntos de trabajo posibles conVCC=ISV y RC=3kii

Figura 8. 1 4. Ilustracion del concepto de punto de trabajo. El

punto Q. localizado en la parte central de la recta de carga, es

mas adecuado que los puntos Qh y Qt, espedalmente si el

circuito se uulizo para amplificar senales pequenas

Curso ficll de electrdnica bosico CCKtW.l
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Ejemplo 8.2. Para un circuito como el de la figu-

ra 8. 1 4a, determine el valor de la resistencia de

base (RB) necesario para conseguir que el punto

de trabajo Q se localice, aproximadamente, en la

mitad de la recta de carga cuando se utiliza una

resistencia de colector (RC) de 3,9kQ. La ganancia

de corriente del transistor es 13= 1 00. Dibuje la recta

de carga del circuito sobre las curvas caracten'sti-

cas de salida y especifique la ubicacion del punto

de trabajo.

Solucion. Inicialmente debemos encontrar los

puntos de corte y de saturacion de la recta de

carga para determinar el punto central de esta

ultima, el cual.de acuerdo a los requisitos del pro-

blema, corresponde al punto de trabajo Q. En

nuestro caso:

Punto de corte

VcEmax =VCC = 15V

lc =

Punto de saturacion

Icn
Vcc 15V

Rc 3,9kQ

Vce=0

= 3,85mA

Rb =
Vbb - Vbe

Ibq

En nuestro caso, Vbb =
I 5V, Vbe = 0,7V e

Ibq= l9,25(iA. Por tanto:

1 5V - 7V
rb = ,n\r 1 = '743 MQ = 743kQ

1 9,25|iA

El valor comercial estandar mas proximo es

RB=750k£2. La recta de carga y el punto de traba-

jo resultantes se muestran en la figura 8. 1 4c, jun-

to con los valores originales.

1.5V

^Punto de trabajo*

Figura 8.14c. Recta de carga y punto de trabajo con Rc=3.9ki2

Esquemas mejorados de
polarizacion

Puesto que el punto de trabajo Q debe estar

en la mitad de la recta de carga, los valores co-

rrespondientes de Ic.Vce e Ib en condiciones de

reposo, son:

Punto de trabajo

ICmax 3,85mA _ j .
Icq = —-— = —— = 1,925 mA

VCEmax 15V _Vceq = — = — 7,5 V

Ibq =
Icq 1,925mA

13 100
= 19,25|iA

El valor de Rb necesario para obtener una Ibq de

1 9,25jjA puede ser evaluado a partir de la formula

Ibq = (Vbb -Vbe)/Rb. Despejando Rb, obtenemos:

En los circuitos de emisor comun anteriores, el

punto de trabajo (Q) depende, entre otros facto-

res, del voltaje base-emisor (Vbe) y, principalmen-

te, de la ganancia de corriente (B), los cuales ne-

mos supuesto que son constantes. En la practica.

estos parametros varian de un transistor a otro,

incluso aunque sean de la misma referencia, debi-

do a las tolerancias que se manejan en los proce-

sos de fabricacion. Tambien son afectados por la

temperatura y el envejecimiento.Todo esto causa

que la ubicacion del punto Q cambie y, por tanto,

no sea confiable. Se dice, entonces. que el punto

de trabajo es inestable.

Para minimizar el efecto de estos factores, es

necesario estabilizar el punto de trabajo de un

amplificador. Esto implica utilizar un esquema de

polarizacion donde los valores de corriente y vol-

M *
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• Vr.

Figura 8.

1

5. Polarization de emisor. La resistentia de emsior

(Re) estabiliza el punto de trabajo Qylo bace practicamente

inmune a las variaciones de la ganancia de corhente, que son

muy comunes cuando se cambia un transistor por otro, incluso

de la misma referenda.

de un punto cualquiera con respecto a tierra. El

subindice Q indica que se trata de valores es-

taticos, es decir, en condiciones de reposo y

sin serial aplicada. Por tanto:

Veq = Vbb -Vbe

2. Determinamos la corriente de emisor (Ieq), que

es practicamente la misma corriente de colec-

tor (Icq). Puesto que la corriente Ieq circula a

traves de la resistencia Re y esta ultima tiene

conectado un voltaje Veq, podemos aplicar la

ley de Ohm para encontrarla. Por tanto:

taje del circuito, en condiciones de reposo, no de-

pendan de la ganancia de corriente del transistor,

que es generalmente imprevisible, sino que sean

determinados por componentes externos sobre

los cuales se puede tener un mayor control. Des-

de este punto de vista, los metodos de estabiliza-

cion mas empleados son la polarizacion de

emisor y la polarizacion por divisor de ten-

sion, que examinaremos enseguida.

Polarizacion de emisor

En la figura 8. 15 se muestra la estructura basi-

ca de un circuito amplificador con polarizacion

de emisor. En este caso, la fuente de polariza-

cion de base (Vbb) se aplica directamente a la

base, sin necesidad de resistencia de base.mien-

tras que el emisor esta puesto a tierra a traves

de una resistencia (Re). Esta ultima, encargada

de establecer una corriente de emisor (Ie) fija,

es la responsable de estabilizar el punto de tra-

bajo del transistor e independizarlo razonable-

mente de las variaciones en la ganancia de co-

rriente. Para determinar el punto Q del circuito,

podemos seguir los siguientes pasos:

I . Determinamos el voltaje entre emisor y tierra

(Veq). Este voltaje es simplemente la diferencia

entre la tension de polarizacion de base

(Vbb=Vb) y la tension base-emisor (Vbe), la cual

asumiremos.como antes, que es practicamente

constante e igual a 0,7V. Recuerde que utiliza-

mos un solo subindice para designar el voltaje

Ieq = Icq =
Veq

Re

3. Determinamos el voltaje entre colector y tie-

rra (Vcq). Este voltaje es simplemente la dife-

rencia entre la tension de polarizacion de co-

lector (Vcc) y la caida de voltaje en la resisten-

cia de colector (Vrcq). Esta ultima, a su vez, de

• acuerdo a la ley de Ohm, es el producto de la

corriente Icq por la resistencia Rc. Por tanto:

Vcq =Vcc -Vrcq = Vcc - IcqRc

4. Determinamos el voltaje entre colector y emi-

sor (Vceq). Este voltaje es simplemente la dife-

rencia entre el voltaje de colector (Vcq) y el

voltaje de emisor (Veq). Por tanto:

Vceq = Vcq -Veq

Resumiendo, nuestro punto de trabajo Q, para

el circuito de la figura 8.15, esta dado por las

siguientes dos ecuaciones:

Vceq = Vcq -Veq

Veq
Icq =

Re

Observe que en estas expresiones no inter-

viene la ganancia de corriente (B) del transistor,

con lo cual queda demostrado que el punto de

trabajo es inmune a las variaciones de este para-

Curso facil de elecironica basica ZMT1



metro. Si, por ejemplo, B se increments, la corrien-

te lc y el voltaje Ve tienden a aumentar. Puesto

que el voltaje Vbb es constante, la tendencia de

aumento de Ve causa que el voltaje Vbe y la co-

rriente Ib tiendan a disminuir. Como resultado,

las corrientes lc e Ie tienden a disminuir, estabili-

zandose en sus valores iniciales.Por tanto.el punto

de trabajo no cambia. Una situacion similar se

presenta cuando (I disminuye.

En este caso, la tendencia de disminucion de lc

es compensada por un aumento del voltaje Vbe.

con lo cual aumenta la corriente Ib y por tanto la

corriente lc. Nuevamente.el punto de trabajo per-

manece estable. Este proceso se denomina una

realimentacion de corriente. Por la misma ra-

zon, este esquema se conoce tambien como es-

tabilizacion por corriente de realimentacion.

El siguiente ejemplo aclarara el uso de las formulas

anteriores para evaluar el punto de trabajo.

Ejemplo 8.3. Determine el punto de trabajo (Vcq,

Icq) para un amplificador con polarizacion de emi-

sor como el de la figura 8.15 con Vcc=l8V,

Vbb=I,5V, Rc=I0K y Re= I K. Asuma Vbe=0,7V y B

variable entre 1 00 y 300.

Soluc Podemos seguir estos pasos:

1. Calculamos el voltaje de emisor (Veq):

Veq =Vbb - Vbe a 1,5V- 0,7V = 0,8V

2. Calculamos la corriente de emisor (lEQ).que es

practicamente la misma corriente de colector (Icq):

Veq _ 0,8V _
Ieq = .cq=—-— -0,8 mA

3. Calculamos el voltaje de colector (Vcq):

Vcq = 18V - (0,8mA x I OK) = 18V - 8V = 10V

4. Calculamos el voltaje colector-emisor (Vceq):

Vceq = 1 0V- 0,8V = 9,2V

Por tanto, el punto de trabajo (Q) de este am-

plificador es Vceq = 9,2V e Icq = 0,8mA

Polarizacion por divisor de tension

La polarizacion de emisor, examinada anterior-

mente.proporciona una alta inmunidad del punto

de trabajo con respecto a las variaciones en la

ganancia del transistor. Sin embargo, requiere de

dos fuentes de alimentacion independientes: una

para polarizar el circuito de base (Vbb) y otra para

polarizar el circuito de colector (Vcc). Si solo se

dispone de una fuente.como es el caso de la ma-

yoria de sistemas electronicos, la mejor opcion

es utilizar un divisor de tension para obtener

la tension de polarizacion de base a partir de la

tension de polarizacion de colector, como se ilus-

tra en la figura 8. 1 6a para el caso de un transis-

tor NPN. Este esquema se denomina tambien

polarizacion universal y es el mas utilizado en

amplificadores de baja senal.Ademas.es termica-

mente muy estable, lo cual significa que la ubica-

cion del punto de trabajo no se afecta con los

cambios de temperatura.

a. Circuito general

b. Circuito equivalente.VBB y RB reemplazan el divisor- de

lensibn visto por la base, conslituyendo lo que se denomina

un circuito equivalente deThevenin

figura 8.16 Polarizacion por divisor de tension (transistor NPN).

'MT,a. Curso facil de electronica brisico
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El proceso para determinar el punto de trabajo

(Q) en un circuito como el de la figura 8.16(a)

se puede resumir en los siguientes pasos:

I. Calculamos las corrientes Iri e lR2 a craves de

las resistencias del divisor de voltaje. En la prac-

tica, R1 y R2 se escogen de modo que estas

corrientes sean muy altas comparadas con la

corriente de base (Ib), por lo menos 20 veces

mayores. Bajo esta condicion:

|R1= |R2 = Irb =
Vcc
R1+R2

2. Calculamos la tension de base (Vb), equivalente

a la caida de voltaje sobre R2. Por tanto:

Vb = IrbR2

3. Calculamos la tension de emisor (Ve), equiva-

lente al voltaje de base (Vb) menos la caida de

tension en la union base-emisor (Vbe). E'sto es:

Ve =Vb - Vbe

4. Calculamos la corriente de emisor (Ie), equiva-

lente a la relacion entre el voltaje de emisor

(Ve) y la resistencia de emisor (Re). Esta co-

rriente es practicamente igual a la corriente de

colector (Ic). Por tanto:

Ie = Ic =
Ve

Re

5. Calculamos la tension de colector (Vc), equiva-

lente al voltaje de alimentacion (Vcc) menos la

caida de voltaje en la resistencia de colector

(Vrc=IcRc). Esto es:

Ve =Vcc -Vrc =Vcc - IcRc

Resumiendo, nuestro punto de trabajo Q para

el circuito de la figura 8. 1 6 esta dado por las si-

guientes dos ecuaciones:

,c= rT

Vce =Vc-Ve

Al mantener la corriente de base (Ib) muy pe-

quena. los valores de Ic y Vce no dependen de la

ganancia de corriente del transistor (B), sino de

los valores de las resistencias externas. Esto se debe

a que el divisor formado por R1 y R2 mantiene los

voltajes Vb yVE practicamente constantes, lo mis-

mo las corrientes Ie e Ic. Para efectos de analisis, el

circuito de la figura 8. 1 6a puede ser reducido a

un circuito equivalente como el de la figura 8. 1 6b,

donde Vbb representa la tension de polarizacion

de base y Rb la resistencia de base. De este modo,

el analisis se simplifica, permitiendo aplicar los

mismos metodos de la polarizacion de emisor. El

valor deVBB es igual a la caida de voltaje sobre R2.

mientras que el de Rb es equivalente a la asocia-

cion en paralelo de R1 y R2. Esto es:

Vbb =Vb =
Vcc x R2

Rb =

R1 + R2

R1 x R2

R1 + R2

Los mismos conceptos y procedimientos ante-

riores son aplicables a un transistor PNP, excepto

que debe utilizarse una fuente de alimentacion

(Vcc) negativa para polarizar adecuadamente las

uniones base-emisor (BE) y base-colector (BC) del

dispositive figura 8. 1 7. Como resultado, la pola-

ridad de todas las tensiones y la direccion de to-

das las corrientes son opuestas a la del circuito de

polarizacion de un transistor NPN.

6. Calculamos la tension entre colector y emisor

(Vce), equivalente a la diferencia entre la ten-

sion de colector (Vc) y la tension de emisor

(Ve). Esto es:

Vce =Vc - Ve

El calculo del punto de trabajo se efectua de la

misma forma. Como ejercicio, demuestre que con

los valores de los componentes indicados en el

circuito, los valores de Ic y Vce en condiciones de

reposo (Q) son 1 ,68mA y 3,96V. respectivamen-

te. El siguiente ejemplo aclarara estos conceptos.

Curso fdcil de electrdnica basica ZMT1



-IOV

-±-

XIOV

b. Circuito equivalente

Figura 8. 1 7. Polarization por divisor de tension (transistor PNP)

Ejemplo 8.4(a). Determine los valores de Ic y

Vce en condiciones de reposo (Q) en un circuito

como el de la figura 8.16a , donde RI=20K,

R2=5K, Rc= I OK, Re=2K yVcc= 1 2V.Asuma que la

corriente de base (Ib) es muy pequena comparada

con la corriente a traves de R I y R2. (b) Calcule

los valores reales de Ic yVce utilizando el circuito

equivalente de la figura 8. 1 6b y asumiendo que la

ganancia de corriente del transistor (B) puede fluc-

tuar entre 20 y 60. <Se modifica sustancialmente la

posicion del punto de trabajo? (Por que?

Solucion (a) Calculamos inicialmente la corrien-

te del divisor de tension (Ir), la tension de base

(Vb), la tension de emisor (Ve), la corriente de

emisor (Ie) y la corriente de colector (Ic)

Ir =
Vce 12V

= 0,48mA
R1+R2 20K+5K

Vb = IrR2 = 0.48mA x 5K = 2,4V

Ve =Vb - Vbe = 2,4V - 0,7V =
1 ,7V

CiEMCMY.'. Curso fdcil de electronica bosica

Vf I 7V

Ie = Ic = 0,85mA

A continuacion calculamos el voltaje de colec-

tor (Vc) y el voltaje colector-emisor (Vce):

Vc = Vce - IcRc = I2V - 0,85mA x I OK
= 1 2V- 8,5V = 3,5V

Vce =Vc-Ve = 3,5V- l,7V= 1 ,8V

Por tanto, el punto de trabajo (Q) del circuito

corresponde a Ic = 0,85mA y Vce =
1 ,8V

(b) Calculamos inicialmente el voltaje de pola-

rizacion de base (Vbb) y la resistencia de base (Rb)

de circuito equivalente:

VBB =y^l =VB=2,4V
Ri + R2

Rb =
Ri x R2 20K x 5K

= 4K
Ri + R2 20K + 5K

A continuacion, planteamos las ecuaciones del

voltaje de emisor (Ve). la corriente de emisor (Ie),

la corriente de colector (Ic) y la corriente de base

(Ib). Consideremos primero el caso de IB minimo

(20). Esto es:

Ve = IeRe = 2K x Ie

Ie = Ic = BIb = 20Ib

. _ Vbb -Vbe - Ve _ 2,4V- 0,7V-Ve _ I,7V-Ve

Rb 4K ~ 4K

Reemplazando las ecuaciones deVE e Ie en las

ecuaciones de Ib, obtenemos:

1 ,7V- Ve 1 ,7V- (2KxIe) 1 ,7V- (2Kx20Ib)
Ib =—

4K 4K 4K

i



4Kx Ib= l,7V-40KxlB

44 K x Ib =
1 ,7V

Por tanto:

I 7V
Ib = = 0,0386mA

Ie = Ic = 20 x Ib = 0,773 mA

Ve = 2K x Ie = 1,545V

Finalmente, calculamos el voltaje de colector

(Vc) y el voltaje colector-emisor (Vce):

Vc =Vcc - IcRc = I2V- 0,773mA x I OK = 4,27V

Vce =Vc - Ve = 4,27V - 1,545V = 2,73V

Por tanto, con B=30,el punto de trabajo queda-

ra localizado en lc=0,77mA y Vce=2,73V. Estos va-

lores son muy parecidos a los obtenidos en el pri-

mer analisis (lc=0,85 mA yVce= 1
,8V). Por un pro-

cedimiento similar, usted puede demostrar que

los valores reales de Ic yVce con el B maximo (60)

son 0,823mA y 2, 1 3V, los cuales son tambien muy

parecidos a los originales. Por tanto, podemos afir-

mar que el punto de trabajo Q se mantiene relati-

vamente estable y no se afecta sensiblemente con

los cambios en la ganancia de corriente. Esto se

debe a que. por la presencia de Re, el voltaje de

emisor (Ve) no cambia significativamente.fluctuan-

do entre 1,55V para B=20 y 1.65V para 13=60

Otros tipos de polarizacion

Los circuitos de polarizacion de transistores se

dividen en dos grupos, dependiendo de si el pun-

to de trabajo (Q) depende o no de la ganancia

de corriente (B). Los esquemas de polarizacion

de emisor y por divisor de tension de las figu-

ras 8.15 hasta 8,17, son ejemplos de circui-

tos independientes del beta. En ellos, la ubi-

cacion del punto Q depende casi exclusivamen-

te de los valores de componentes externos. Se-

leccionando adecuadamente estos valores, el

transistor puede ser facilmente polarizado en

cualquier punto de la recta de carga. indepen-

dientemente de sus caracteristicas. Tambien

proporcionan una excelente estabilidad ante los

cambios de temperatura.

La otra categoria son los circuitos dependien-

tes del beta. En ellos, la ubicacion del punto Q
depende no solamente de los valores de los com-

ponentes externos, sino de la ganancia de corrien-

te ((3), la cual varia mucho de un transistor a otro.

Por tanto, dos transistores similares colocados en

el mismo circuito pueden, como ocurre en la ma-

yoria de los casos.operar en puntos completamen-

te diferentes, llegando inclusive a la saturacion o el

corte, lo cual es inaceptable en circuitos amplifica-

dores de baja senal.

En las figuras 8.18a hasta 8. 1 8d, se mues-

tran algunos ejemplos de circuitos de polariza-

cion dependientes del beta. Debido a que su

uso es poco frecuente en circuitos de amplifica-

cion bien disenados (aunque si en sistemas digi-

tales), no vamos a profundizar en su analisis. Sin

embargo, consideramos que es importante que

usted los conozca, por si llega a encontrarse con

ellos en algun circuito. Los valores de los com-

ponentes indicados son solo ilustrativos y no

implica que sean los mas recomendables o los

que deban siempre utilizarse.

El circuito de la figura 8.18(a) corresponde

a un esquema de polarizacion de base. Es la

forma mas simple de polarizar un transistor, pero

tambien la menos adecuada cuando se pretende

mantener estable el punto de trabajo. En este caso,

la corriente de base (Ib), la tension colector-emi-

+Vcc(+15V)

180kiJ

Figura 8.18a. Polarizacion de base
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sor (Vce) y la corriente de colector (Ic) en con-

diciones de reposo.estan dadas por las siguientes

ecuaciones:

Vcc-Vbe
Ib=

Rb

Vce=Vcc- IcRc

Ic = BIb

siendo B la ganancia de corriente. Por ejemplo,

si Vcc= I OV, 13= 1 00. Rc= I K y Rb= 1 80K, entonces

lB=62,78|iA, lc=6,28 mA y Vce=5,72V, lo cual im-

plica que el punto de trabajo estaria casi en el cen-

tro de la recta de carga. Sin embargo, si el B se

duplica (200), el punto de trabajo se desplazaria

ahora a lc= 1 2 mA yVce=0V, lo cual corresponde a

una condicion de saturacion. Por tanto, para este

circuito, el punto Q no es estable y cambia de po-

sicion proporcionalmente con los cambios en la

ganancia de corriente. Ademas, es muy sensible

ante los cambios de temperatura.

Un intento por estabilizar el punto de trabajo

en el circuito anterior es utilizando un esquema

como el de la figura 8.18b, llamado polariza-

cion con realimentacion de emisor. En este

caso, la introduccion de la resistencia de emisor

(Re) produce una tension (Ve) que se opone a los

cambios en la ganancia de corriente: si B aumenta,

aumentan Ic e Ie. Esto ultimo provoca un aumento

de Ve, lo cual, a su vez, hace que aumente Vb y dis-

minuya Ib. Por tanto, disminuyen Ic e Ie, contra-

rrestando su tendencia inicial a aumentar y estabi-

lizando, aparentemente, el punto de trabajo. Este

fenomeno, donde el aumento o la disminucion de

+ I5V

Figura 8. 1 8b. Polarization con realimentacion de emisor

Curso facil de electrdnica basica

una variable de salida (Ic) causa la disminucion o el

aumento de un variable de entrada (Ib), se deno-

mina una realimentacion negativa.

En nuestro caso, la realimentacion negativa si

reduce efectivamente los desplazamientos del pun-

to Q con respecto a los cambios del B. pero los

mismos siguen muy grandes como para asegurar

que se mantiene estable. Por esta razon, este tipo

de polarizacion no es tan popular como la polari-

zacion por divisor de tension. Las formulas para

calcular el punto de trabajo (Q) son las siguientes:

Vce =Vc - Ve

Ic = Ie = BIb

Vc=Vcc-lcRc

Ib =
Vcc-Vb

Rb

Ve = IeRe

Vb =Vbe +Ve

Por ejemplo, si Vcc= 1 5V. Rc=9 1 OLl Re= 1 00Q.

RB=200ki2 y B= 1 00, entonces lc=7,22 mA y

Vce=7,7IV. Si se duplica el B (200). entonces

lc= 1 3.06 mA yVcE= 1.8 IV, que es un punto muy

cerca al de saturacion.Asimismo, si el B se reduce

a la mitad (50), entonces lc=3,56 mA yVcE= I 1 ,40V.

que es un punto muy cerca al de corte. Por tanto,

el punto Q sigue siendo bastante inestable y muy

dependiente de la ganancia de corriente, aunque

no tanto como bajo un esquema de polarizacion

de base.

Otro intento por estabilizar el punto de traba-

jo es el esquema de la figura 8. 1 8c, llamado po-

larizacion con realimentacion de colector.

En este caso, la resistencia de base (Rb) introduce

una realimentacion negativa que disminuye o au-

menta la corriente de base (Ib) cuando aumenta o

disminuye la corriente de colector (Ic) cuando cam-

bia la ganancia de corriente (B). Por ejemplo, si B

O
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Figura 8. 1 8c. Polarization con

realimentacion de cotector

aumenta, aumenta Ic y disminuye Vc. Esto causa

que disminuya Ib y, por tanto, Ic. De este modo se

compensa la tendencia inicial de Ic a aumentar.es-

tabilizandose, aparencemente, el punto de trabajo

(Q). Sin embargo, esta estabilidad es relativa. Las

formulas para calcular el punto de trabajo de este

circuito son las siguientes:

Vc = Vce=Vcc-IcRc

Ic = 61b

lB=
Vc-Vbe

Rb

Por ejemplo, si Vcc= 1 5V, Rc= I K, Rb=200K y

B= 1 00, entonces lc=4.79mA yVce= 1 0,2V. Si la ga-

nancia de corriente se duplica ((5=200), el punto

de trabajo se desplaza hasta lc=7,l7mA y

Vce=7.83V. Asimismo, si la ganancia de corriente

se reduce a la mitad (B=200), la nueva posicion del

punto de trabajo es lc=2,9 mA y Vce=I2,IV. Por

tanto, el punto Q sigue siendo inestable y depen-

diente de la ganancia de corriente. Ademas, este

circuito es mas sensible a los cambios de tempera-

tura que el anterior, lo cual limita aiin mas su uso.

Finalmente, en la figura 8. 1 8d, se muestra un

circuito de polarizacion con realimentacion de

colector y emisor. el cual combina las caracte-

risticas de los dos anteriores. Sin embargo, aunque

la realimentacion proporcionada por las resisten-

cias de base (Rb) y de emisor (Re) reduce el efecto

de las variaciones de la ganancia de corriente (13)

en la posicion del punto de trabajo (Q), la estabili-

dad de este ultimo no es tan confiable como en un

Figura 8. 1 86. Polarization con

realimentacion mixta

circuito de polarizacion con divisor de tension. No
obstante, este circuito exhibe buenas caracteristi-

cas de estabilidad termica. Las formulas para cal-

cular el punto de trabajo son las siguientes:

Vc =Vcc - IcRc

Ic = Ie = 131b

Ve = IeRe

Vce =Vc - Ve

Vb=Vbe +Vbe

Ib =
Vc-Vb
Rb

Amplificadores dc sonnies

Los transistores. tanto a nivel de componentes suel-

tos o discretos como incorporados en circuitos inte-

grados o chips, se utilizan principalmente como am-

plificadores. Un amplificador. como su nombre lo

indica.es un circuito que aumenta o amplified la mag-

nitud de una serial electrica. Esta serial puede ser ob-

tenida, por ejemplo, de una antena, un microfono o

un sensor electronico. La accion de convertir una

serial pequena en una mas grande se denomina, por

lo mismo.amplificacion.Los amplificadores son los

bloques constructivos basicos de muchos equipos

electronicos, incluyendo sistemas de audio y video,

sistemas de comunicaciones, sistemas de control, sis-

temas de seguridad, sistemas de potencia, etc.

Curso facil de electronico basica CSKKY.
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Pi Po amplificadores de baja serial se utilizan principal-

J<j>
¥

Zi Amplificador 2.0
iTt

.

Eo «

mente como amplificadores de voltaje y los de se-

rial grande como amplificadores de potencia.

Entrada Salida

Figura 8. 1 9. Diagrama de bloques de un amplificador generico.

El subindice «i» (input) denota condiciones de entrada, y el

subindice «o» (output) condiciones de salida. Por ejemplo, li es la

corriente de entrada y Po es la potencia de salida

Para efectos de analisis, un amplificador puede

ser representado mediante un diagrama de blo-

ques como el de la figura 8. 1 9. En este caso, Ei e

li son las senales de voltaje y corriente de entrada,

y Eo e lo las senales de voltaje y corriente de

salida. La resistencia Rl representa la carga. es

decir el dispositivo o circuito que aprovecha la se-

rial de salida, por ejemplo, un parlante, un motor,

otro amplificador, etc. La potencia asociada con la

serial de entrada es Pi y la asociada con la serial de

salida es Po.

Tipos de amplificadores

Los amplificadores se clasifican de acuerdo a di-

versos criterios. Un primer criterio es el tipo de

senales que amplifican. Desde este punto de vista,

se habla de amplificadores de voltaje, de co-

rriente o de potencia Un amplificador de volta-

je, por ejemplo, como el requerido para amplificar

la serial de un micr6fono, esta optimizado para

amplificar solamente senales de voltaje,
y, por tan-

to, no necesariamente es capaz de excitar un par-

lante. Para esto ultimo se requiere de un amplifica-

dor de potencia.

Otro criterio de clasificacion es la magnitud de

las senales que amplifican. Desde este punto de

vista se habla de amplificadores de serial pe-

quena o grande. Los primeros, tambien llama-

dos amplificadores de baja serial, amplifican

senales del orden de los microvoltios o milivoltios,

mientras que los segundos amplifican senales mas

grandes. Estos ultimos se analizan generalmente

mediante metodos graficos, mientras que para los

de baja serial se utilizan metodos algebraicos, como

los que hemos trabajado hasta el momento. Los

cados en terminos de la cantidad de serial de en-

trada que recibe amplificacion a la salida, figura

8.20. Desde este punto de vista, se habla de am-
plificadores clase A,AB, B o C. En un amplifi-

cador clase A, figura 8.20(b), recibe amplifica-

cion la totalidad (el 100%) de la serial de entrada.

Por tanto, a traves de la carga, circula corriente

durante los 360° de cada ciclo. Ademas. la forma

de onda de la serial de salida es una replica amplia-

da, pero fiel, de la serial de entrada.

En un amplificador clase B, figura

8.20(c), recibe amplificaci6n solo la mitad (el

50%) de la serial de entrada. Por tanto, a traves

de la carga circula corriente unicamente durante

180° en cada ciclo. En un amplificador clase

Serial de entrada

lo

lo

/V llClaseBl

LA—L_^fl
c)

Clase AB|

d)

1
.

I

•h e)

Figura 8.20. Oases de funcionamiento basicas de los

amplificadores. Existen tambien otras closes, llamadas D, G, H,

etc., basadas en distintos criterios

'MT1 Curso fdcil de electrdnico bosica



AB, figura 8.20(d), recibe amplificacion mas

del 50% y menos del 100% de la serial de entra-

da. Asf, a traves de la carga circula corriente

durante mas de 180° y menos de 360° en cada

ciclo. Finalmente, en un amplificador clase C,

figura 8.20(e), recibe amplificacibn menos de

la mitad de la serial de entrada. En esta forma, a

traves de la carga circula corriente durante

menos de 180° en cada ciclo. Los amplificado-

res de clase A se utilizan para amplificar sena-

les pequenas, los de clases B y AB para amplifi-

car senales grandes y los de clase C para am-

plificar senales de alta frecuencia.

Caracteristicas de los amplificadores

Los amplificadores se caracterizan mediante varios

parametros o figuras de merito, los cuales descri-

ben su comportamiento bajo diferentes condicio-

nes de serial, frecuencia, carga, etc. Los mas impor-

tantes son: la ganancia de voltaje, la ganancia de co-

rriente, la ganancia de potencia, la resistencia de

entrada, la resistencia de salida,el ancho de banda,la

distorsion y la polarizacion.A continuation definire-

mos estos conceptos. Para comprender su significa-

do, consideremos el diagrama de la figura 8.2 1 , si-

milar al de la figura 8. 1 9, que representa el circuito

equivalente de un amplificador generico.

Los amplificadores pueden ser tambien clasifi-

cados de acuerdo con su uso. Desde este punto

de vista se habla de amplificadores de audio, radio-

frecuencia (RF), video, microondas, pulsos, instru-

mentation, etc. Los amplificadores de audio, por

ejemplo, se utilizan para amplificar senales audi-

bles.como las producidas por la voz humana y los

instrumentos musicales, las cuales tienen frecuen-

cias desde 20Hz hasta 20kHz. Los amplificado-

res de RF se utilizan para amplificar senales de

alta frecuencia, como las captadas por las antenas

de radio y televisi6n. Los amplificadores de ins-

trumentacion se utilizan para amplificar senales

muy debiles, como las producidas por sensores o

presentes en el cuerpo humano.

Fuente de

serial

Ganancias de voltaje, corriente y
potencia

La ganancia, en general, es una medida de la cantidad

de amplificacion que proporciona un amplificador. De-

pendiendo de su diseno,este ultimo puede proporcio-

nar ganancia de voltaje.de corriente o de potencia. La

ganancia de voltaje se denota como Av y se define

como la relation entre la serial de voltaje de salida (Eo)

y la serial de voltaje de entrada (Ei). Esto es:

Av =
Eo

IT

Figura 8.21. Circuito equivalente de un amplificador. Vs y Rs representan el

voltaje y la resistencia interna de la fuente de senal. VI, li. Zi y PI

representan el voltaje, la corriente, la impedancia y la potencia asociadas

con el circuito de entrada. Vo, lo, Zo y Po representan los mismos

parametros, pero asociados al circuito de salida. Av es la ganancia de

voltaje. Rl es la resistencia o impedancia de la carga

42 -

La ganancia de corriente se denota como

Ai y se define como la relacion entre la serial de

corriente de salida (lo) y la serial de corriente de

entrada (li). Esto es:

Ai = —

La ganancia de potencia se deno-

ta como Ap y se define como la relacion

entre la potencia de la serial de salida

(Po) y la potencia de la serial de entrada

(Pi). Tambien es igual al producto de las

ganancias de voltaje (Av) y de corriente

(Ai). Esto es:

Ap = —- = AvA i

Usualmente.la ganancia se expresa en

decibelios (dB). El decibelio o decibel,

Curso foci/ de elearonlco basica OfKIT..



es originalmente una unidad de medida logarftmi-

ca utilizada para comparar la intensidad de un so-

nido con respecto a la de otro tornado como refe-

renda. Sin embargo, por extension, se utiliza tam-

bien para comparar la magnitud relativa de una serial

electrica con respecto a otra. Para expresar las

ganancias de un amplificador en decibelios se utili-

zan las siguientes formulas de conversion:

Av(dB) = 20logAv

Ai(dB) = 20logAi

Ap(dB) = lOlogAp

donde logAv, logAi y logAp corresponden al

logaritmo decimal, o en base 1 0, de los valores nu-

mericosde la gananciade voltaje.corrientey poten-

cia, respectivamente. El logaritmo de un numero.que

es proporcionado por cualquier calculadora cientifi-

ca, corresponde al exponente al cual hay que elevar

la base ( 1 0. en este caso) para obtener ese numero.

Por ejemplo, el logaritmo decimal de 1 00 es 2, por-

que 1

2= 1 00. Asi, un amplificador de voltaje donde

Eo=2V y Ei=l0mV tiene una ganancia de 2V/

1 0mV=200, equivalente a 20log200 = 46dB. Por tan-

to, podemos decir que Eo esta 46dB por encima de

Ei, o, lo que es lo mismo, es 200 veces mas grande.

Resistencias o impedancias de entrada

y de salida

La resistencia de entrada se denota como Ri y

se define como la relacidn entre el voltaje (Vi) y la

corriente (li) de la serial de entrada. Esto es:

Ri =
Ii

La resistencia de salida se denota como Ro

y se define como la relacion entre el voltaje (Vo) y

la corriente (lo) de la serial de salida. Esto es:

n Vo
Ro =—

lo

Las resistencias de entrada y de salida de un

amplificador se definen en condiciones dina-

micas, es decir en presencia de una serial. Las

mismas son en realidad el efecto combinado de

las caracteristicas de entrada y de salida de los

transistores utilizados por el mismo, asi como
de las resistencias, condensadores y bobinas

presentes en el circuito. Por esta raz6n, en lu-

gar de resistencia es mas exacto hablar de

impedancia, definida como la oposicion que

ofrecen, de manera combinada, estos elemen-

tos a la circulacion de la corriente de senal (CA)

a traves del amplificador. La impedancia de en-

trada se denota como Zi y la de salida como
Zo. Por tanto:

Zo =—
lo

Desde un punto de vista practice la impedan-

cia de entrada (Zi) es la resistencia o impedancia

vista por la fuente que genera la serial que se va

amplificar. Del mismo modo. la impedancia de sali-

da (Zo) es la resistencia o impedancia que observa

la carga que recibe la serial. En el caso de un ampli-

ficador de voltaje. por ejemplo, es deseable que Zi

sea muy alta, idealmente infinita, y Zo muy baja,

idealmente cero. De este modo, la fuente de serial

no necesita entregar casi corriente a la entrada y

la carga aprovecha todo el voltaje de salida dispo-

nible. En la practica, esto no siempre sucede: Zi es

alta pero no infinita, por ejemplo I M£2; y Zo es

baja pero no nula, por ejemplo 47Q.

Ancho de banda y respuesta de
frecuencia

El ancho de banda de un amplificador se denota

como BW (bandwidth) y se define como la banda,

intervalo, o gama de frecuencias, que reciben am-

plificaci6n dentro de unos limites de ganancia pre-

establecidos, usualmente menos de 3dB por deba-

jo de la ganancia nominal. Idealmente, un amplifica-

dor deben'a tener un ancho de banda infinite es

decir amplificar todas las frecuencias de serial po-

sibles con la misma ganancia. En la practica esto no

siempre sucede y algunas frecuencias reciben mas

Curso fdcil de electronica bdsica
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Figura 8.22. Ejemplo de una curva de respuesta de fhxuenda de un

amplificador. Observe que la frecuencia (f.expresada en Hz) se grafka

sobre eleje xy la ganancia (Av, expresada en d&) sabre el eye y.

amplification que otras, La forma como varia la

ganancia con la frecuencia se representa usualmente

en una grafica llamada curva de respuesta de

frecuencia, como la mostrada en la figura 8.22.

se debe principalmente a que los transistores no

son dispositivos estrictamente lineales. Como re-

sultado, ellos introducen efectos y frecuencias adi-

cionales que distorsionan la forma de onda original.

Existen muchos tipos de distorsiones (armonica,por

intermodulacibn, de cruce, etc.), las cuales no va-

mos a discutir por tratarse de fenomenos muy com-

plejos. Sin embargo, veamos un ejemplo.

Suponga que aplicamos una onda seno perfecta

de I kHz y lOmV de amplitud, a la entrada de un

amplificador de voltaje con una ganancia de 100

(40dB). Por tanto, a la salida del mismo esperaria-

mos encontrar una onda seno pura de I kHz, pero

con una amplitud de IV. Sin embargo.es muy pro-

bable que, aunque esta ultima tenga la amplitud y

la frecuencia esperada, la misma no sea una onda

pura. Esto debe a que el amplificador, ademas de la

En este caso, el ancho de banda (BW) corres-

ponde al intervalo de frecuencias entre ft. (20Hz),

llamada frecuencia de corte inferior, y fa

(20kHz), llamada frecuencia de corte superior.

En este intervalo la ganancia disminuye.como maxi-

mo, 3 dB (aproximadamente un 30%) con respec-

to a su valor nominal (45dB), que es el valor pro-

medio o predominante en el resto de la escala.Por

esta razdn, fi. y fa se conocen tambien como fre-

cuencias superior e inferior de -3dB. Estas fre-

cuencias son las que determinan los h'mites del

ancho de banda del amplificador. Por tanto:

BW = fH - f

L

En nuestro caso,BW = - ft = 20.000Hz - 20Hz

= 19.980 Hz. Este es el tipo de respuesta de fre-

cuencia requerido, por ejemplo, para un amplifica-

dor de audio.

Distorsion

Idealmente, la serial de salida de un amplificador

deberia ser una replica ampliada pero exacta de la

serial de entrada. En la practica esto no siempre su-

cede y la serial de salida presenta ciertas irregulari-

dades que no estan presentes en la serial de entra-

da.A este fenomeno se le denomina distorsion y

a. Senal original

Eo

b. Distorsibn arm6nica

c. Distorsion de cruce

Figura 8.23. Ejemplos de distorsion en amplificadores

Curso ficll de electrbnica bdsica
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frecuencia de I kHz, llamada fundamental, ha in-

troducido tambien armonicas, es decir frecuen-

cias multiplos enteros de la fundamental (2kHz,

3kHz, 4kHz, etc.) no contenidas en la serial origi-

nal. Este es un caso Cfpico de una distorsion ar-

monica, que es muy comun.

Polarizacion

Las condiciones de polarizacion son un requisito

clave para que un transistor pueda operar correc-

tamente como amplificador en condiciones de se-

rial. No se puede pretender, por ejemplo, que un

transistor amplifique una serial sin distorsi6n cuan-

do su punto de trabajo esta muy alejado del cen-

tra de la recta de carga.en los limites de la satura-

cion o el corte. Por tanto, el primer punto que se

debe tener en cuenta cuando se analiza o disena

un amplificador es investigar como esta polariza-

do, o polarizarlo correctamente. La polarizacion

tambien determina la clase de operacion (A, B,AB

o C) de un amplificador, asi como su capacidad para

manejar senales pequefias o grandes.

Una vez examinadas las caracteristicas genera-

les de los amplificadores, es el momento de aplicar

estos conceptos al estudio de los amplificadores

con transistores. Inicialmente examinaremos las

configuraciones basicas de los amplificadores de

baja serial, comprobaremos experimentalmente el

funcionamiento de un amplificador en emisor co-

mun y extenderemos estos conceptos a los ampli-

ficadores basados en transistores de efecto de cam-

po (FET). Posteriormente aprenderemos como

acoplar etapas amplificadoras en cascada para ob-

tener altas ganancias. Por ultimo, estudiaremos al-

gunas configuraciones basicas de amplificadores de

potencia.

Amplificadores de baja serial con
transistores

Hasta el momento hemos aprendido a analizar

amplificadores en condiciones estaticas o de re-

poso (sin serial de entrada aplicada) y a polarizar-

los, es decir, a establecer el punto de trabajo (Q)

de los mismos. Una vez que un transistor ha sido

polarizado adecuadamente, con el punto Q prefe-

Entrada

o

Salida

—

o

a. Amplificador en base comun

o

Entrada

o

<
Salida

b. Amplificador en emisor comun

o

<
Entrada

o

Sahda

c.Amplificador en colector comiin

Figura 8.24. Configuraciones basicas simplificadas de

amplificadores con transistores. Para simplificar, no se muestran

las fuentes de alimentacidn, ni las resistencias, condensadores y

demas componentes necesarios para polarizar el transistor,

acoplar las senales de entrada y de salida, mejorar el

desempeho, etc. Por tanto, estos son unicamente circuitos

equivalentes de serial.

riblemente cerca del centro de la recta de carga,

podemos entonces aplicar una pequefia serial en la

entrada para amplificarla y obtener una serial mas

grande en la salida. La presencia de la serial de en-

trada hace que las corrientes y voltajes del circui-

to varien por encima y por debajo de sus valores

nominales o de reposo.A estas nuevas condicio-

nes se les denomina dinamicas o de serial.

Dependiendo de la forma como se conecte un

transistor para llevar a cabo la funcion de amplifica-

ci6n, son posibles tres configuraciones importantes,

llamadas emisor comun (EC), base comun (BC)

y colector comun (CC). En la figura 8.24 se ilus-

tra la idea basica de cada una. Individualmente, estas

configuraciones reaccionan de manera diferente a la

serial de entrada y tienen caracteristicas especificas

que las hacen aplicables a un uso especial. Su nombre

se deriva del terminal del transistor (base, colector o

emisor) que actiia como tierra o referenda comun

para las senales de entrada y de salida.
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En un amplificador en base comun, figura

8.24a, la serial de entrada se inyecta al emisor, mien-

tras que la serial de salida se obtiene del colector.

La base actua como tierra. Este tipo de estructura

ofrece amplificacion de voltaje pero no de corriente.

Ademas, entrega una serial de salida en fase con la

de entrada. Esto es, las porciones positivas de la

serial de entrada corresponden a las porciones

positivas de la serial de salida y las negativas a las

negativas. Sus principales aplicaciones estan en cir-

cuitos de alta frecuencia, por encima de 100kHz.

cion del punto de trabajo (Q) del amplificador y

determinan su ganancia, su impedancia de entrada

y su impedancia de salida.

Note tambien la adicion de un condensador

(CI) para transferir la serial desde la fuente (Vs)

hasta la entrada del amplificador (Vi),y otro,(C2),

para transferirla desde la salida de este ultimo (Vo)

hasta la carga (Vl). Tambien se incluye un tercer

condensador (Ce) en paralelo con la resistencia

del emisor (Re).

En un amplificador en emisor comun, fi-

gura 8.24b. la serial de entrada se inyecta a la base,

mientras que la serial de salida se obtiene del co-

lector. El emisor actua como tierra. Este tipo de

estructura ofrece al mismo tiempo amplificaci6n

de voltaje y amplificaci6n de corriente. Ademas,

entrega una serial de salida invertida u opuesta en

fase con respecto a la de entrada. Esto es, las por-

ciones positivas de la senal de entrada correspon-

den a las porciones negativas de la serial de salida y

las negativas a las positivas. Sus principales aplica-

ciones estan en circuitos de baja y mediana fre-

cuencia (por debajo de 1 00kHz).

En un amplificador en colector comun, fi-

gura 8.24c, la serial de entrada se inyecta a la base,

mientras que la serial de salida se obtiene del emi-

sor El colector actua como tierra. Este tipo de es-

tructura ofrece amplificacion de corriente pero no

de voltaje. Ademas, entrega una serial de salida en

fase con la de entrada. Esto es, las porciones positi-

vas de la serial de entrada corresponden a las por-

ciones positivas de la serial de salida y las negativas a

las negativas. Se utiliza tanto en circuitos de baja

como de alta frecuenciaTambien se le conoce como

seguidor emisor (follower emitter).

Amplificador de baja senal en emisor

comun
En la figura 8.25a se muestra el circuito practico

de un amplificador de baja serial en emisor comun.

Observe el uso de un esquema de polarizacion con

divisor de tension, estructurado alrededor de Rl

,

R2, RC y RE. Estas resistencias establecen la posi-

Los condensadores C1 y C2 actuan como con-

densadores de acople o de paso. y CE como

condensador de desacople. Los condensado-

res de acople se utilizan en los amplificadores para

transferir o acoplar senales de un punto a otro. Por

esta razon. se conectan siempre en serie.

Los condensadores de desacople. por su par-

te, se utilizan para desviar o desacoplar senales en-

tre dos puntos. Por esta razon.se conectan siempre

en paralelo. En ambos casos se aprovecha la carac-

teristica de los condensadores de ofrecer una resis-

tencia u oposicion al paso de la corriente alterna.

inversamente proporcional a la frecuencia. Esta opo-

sicion se denomina reactancia capacitiva.

Figura 8.25a. Amplificador en emisor comun representative. Vs

representa la serial de voltaje entregada originalmente por la

fuente, Vi la senal de vokoje que llega realmente a la entrada

del amplificador, Vo la senal de voltaje que entrega este ultimo

en su salida y Vl la senal de voltaje que le llega pnalmente a la

carga (RL). CI y C2 actuan como condensadores de paso y CE

como condensador de desacople. Rs es la resistencia interna de

la fuente de senal. Las demos reslstencios forman el circuito de

polarizacion

Curso fdcll de eltctrdnica basica G£K€IT..
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Arc inn de los condensadores de acople

y desacople

La reactancia capacitiva de un condensador

se denota como Xc, se expresa en ohmios (£2) y

se evalua mediante ia siguiente formula:

1

Xc =
2nfC

siendo n una constante (3.I4I6), f la frecuencia

(Hz) de la serial y C la capacidad del condensador (F).

Observe que, si la senal no cambia o lo hace muy

lentamente, como es el caso de un nivel de CC, la

frecuencia es cero (0),o muy baja, y, por tanto, la reac-

tancia Xc es muy alta, practicamente infinita. Esta

condicion corresponde a un circuito abierto.

Del mismo modo, si la senal cambia muy rapi-

damente. la frecuencia es muy alta, y, por tanto, XC
es muy baja, practicamente cero. Esta condicion

corresponde a un cortocircuito En general, XC
es alta para frecuencias bajas y baja para frecuen-

cias altas. Por tanto, estas ultimas pasan con mayor

facilidad que las primeras.

Para que un condensador de acople o de desaco-

ple funcione correctamente.es necesario que Xc sea

muy baja.idealmente cero, para la frecuencia mas baja

contenida en la senal de entrada. Como regla practi-

ca,el valor de Xc para esta frecuencia deber ser.como

maximo, la decima parte ( I / 1 0) del valor de la resis-

tencia total en serie con el condensador.

En el caso de Ci en la figura 8.25, por ejem-

plo, esta resistencia es la suma de la resistencia de

la fuente de senal (Rs) y la resistencia de entrada

del amplificador (Ri).Asi.con f=20Hz, Rs=600Q y

Ri= 1 ,2K (calculada mas adelante), el valor maximo

de Xc debe ser de 1 .800X2, lo cual implica que C1

debe ser, por lo menos, de 4,4|iF. Por tanto, el valor

de 22u.F utilizado para C1 es mas que adecuado.

Una vez comprendidas las funciones de los

condensadores de acople y de desacople, es el

momento en que comencemos a analizar como
funciona nuestro amplificador.

Curso fdcil de electronica basica

Analisis sistematico

Intuitivamente es facil comprender como amplifi-

ca el circuito de la figura. 6.25a. La existencia de

una pequena serial de CA acoplada a la base (Vi)

provoca que la corriente de base (lb) varie ligera-

mente por encima y por debajo de su valor en

reposo. Estas pequenas variaciones, multiplicadas

por la ganancia de corriente (p). producen grandes

variaciones en la corriente de colector (Ic), y, por

tanto, en el voltaje de colector (Vc) que es el mis-

mo voltaje de salida (Vo).

Una forma mas sistematica de analizar un am-

plificador como el de la figura 8.25a, es efec-

tuando dos analisis por separado, uno en condi-

ciones estaticas o de reposo, con la fuente de

alimentacion (Vcc) activa y la fuente de serial

(Vs) anulada, y otro, en condiciones dinamicas

o de senal, con la fuente de senal (Vs) activa y la

fuente de alimentacion (Vcc) anulada.

En el primer caso, llamado tambien analisis

para continua (CC), la fuente de senal (Vs) se

sustituye por un cortocircuto y los condensado-

res (C1 , C2, C3) por circuitos abiertos, mientras

que en el segundo, llamado tambien analisis para

senal o alterna (CA), la fuente de alimentacidn

(Vcc) se sustituye por un cortocircuito, lo mis-

mo que los condensadores.

Note que anular una fuente (de senal o de

alimentacion) es simplemente sustituirla por un cor-

tocircuito. Asimismo, abrir un condensador es lo

mismo que retirarlo o desconectarlo, y ponerlo

en cortocircuito, es lo mismo que reemplazarlo

por un puente. Estos criterios son aplicables al

analisis de cualquier amplificador.

Una vez hechas estas sustituciones se obtienen

dos circuitos equivalentes. como los mostrados en

las figuras 8.25b y 8.25c. El paso final es superpo-

ner o sumar los resultados de cada analisis para asi

visualizar c6mo se comportan realmente las corrien-

tes en cualquier rama y los voltajes entre cualquier

par de puntos o nodos del circuito.A continuacion

profundizaremos en estos aspectos.



Figura 8.25b. Circuito equivalente para CC del amplificador de

lo figura 8.25a

Analisis para corriente continua

En la figura 8.25b se muestra el circuito equiva-

lente para CC de nuestro amplificador, obtenido des-

pues de aplicar los criterios anteriores. El circuito

resultante muestra las condiciones de polarizacion.

correspondientes al punto de trabajo (Q) del am-

plificador.Asumiendo un valor de (3 de 100 (mfni-

mo) y siguiendo los metodos simplificado (Ib = 0) y

exacto (\&fiO) explicados en el ejemplo 8.4, llega-

mos a los siguientes resultados:

|RI 500llA 50l.25uA

Ira 500uA 488,75uA

IB 1 2,55(oA

IE 1,3mA 1,255 mA
Ic 1,3mA 1,255 mA
Vb 2V 1,955V

Ve 1,3V 1,255V

Vc 13,5V 13,725V

VCE 12,2V 12.47V

Vrc 6,5V 6,275V

Observe que los resultados obtenidos por am-

bos metodos son practicamente identicos. Por tan-

to, al analizar o disenar el circuito de polarizacion

de un amplificador de baja serial, podemos utilizar

siempre el metodo simplificado, que es mas rapido

y menos engorroso, siempre y cuando el (J real, o

el (3 minimo especificado por el fabricante, sea re-

lativamente grande (mayor de 50).

Por ejemplo, para el transistor 2N3904 los valo-

res minimo y maximo de (3 son 60 y 300, respectiva-

mente.Por tantahariamos nuestros calculos con [3=60,

que es el peor caso. En la practica, lo mas probable es

que el valor real de (3 del transistor que estamos utili-

zando sea mayor que este valor, digamos 200, con lo

cual nuestras predicciones serin aim mas exactas.

Analisis para serial

En la figura 8.25c se muestra el circuito equivalente

para serial del amplificador de la figura 8.25a. obteni-

do despues de aplicar los criterios antes esbozados.

Este circuito es clave, puesto que, a partir del mismo,

podemos evaluar cuantitativamente las caracteristicas

mas importantes del amplificador, incluyendo las impe-

dancias de entrada y de salida,y las ganancias de volta-

je, corriente y potenciaTambien nos permite predecir

la distortion y otros datos de interes cuando se analiza

o disena un amplificador en forma sistematica.

Observe que la anulacion de la fuente de alimen-

tacion (Vcc) provoca que la parte superior de R

I

quede conectada a tierra y que R I quede conecta-

da en paralelo con R2.Tambien ocasiona que la par-

te superior de Rc quede conectada a tierra.Asimis-

mo, la sustitucion de cada uno de los condensado-

res (C I , C2 y CE) por un cortocircuito, causa que la

fuente de senal (Vs, Rs) quede conectada a la base,

el emisor a tierra y la carga (Rl) al colector. Como
resultado de esto ultimo, Rc y Rl quedan en parale-

lo, obteniendose una resistencia equivalente de co-

lector, que designaremos como rc, igual a:

(R.xR ) (5Kxl0K)
r = -—-—ti_ = r = 3 33Kc

(RC+RL)
(5K+I0K)

'

Vo

Figura 8.25c. Circuito equivalente para la senal de CA del

amplificador de la figura 8.25a

Curso facil de elecironica basica
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60on

Esta resistencia se denomina

resistencia de colector para

serial. La misma juega un papel im-

portance en la determination de

la ganancia de voltaje (Av)del

amplificador, debido a que limita

las variaciones de la corriente de

colector alrededor a su posicion

de reposo (Icq) en condiciones de

senal.Asimismo.al quedar R1 y R2

en paralelo, se obtiene una resistencia equivalente

de base, que designaremos como Rb, igual a:

Zi
Rs

600S1
VI

(0.7mVp)

Figura 8.2Sd. Determinacidn de la impedancia de entrodo del amplificador

r'b x Rb

Rb =
R1xR2
R1+R2

36Kx4K
36K+4K

= 3,6k£2

Esta resistencia juega un papel importante en la

determinacion de la impedancia de entrada (Zi)

del amplificador, como veremos enseguida.

Impedancia de entrada (Z )

Para calcular la impedancia de entrada de nuestro

amplificador.es conveniente introducir el concep-

to de resistencia dinamica de base, definida

como la oposicion que ofrece la union base emi-

sor a las variaciones de la corriente de base pro-

ducidas por la serial de entrada. La resistencia di-

namica de base, tambien llamada impedancia de

entrada de base, se denota como r'b (lease «r

prima b»), se mide en ohmios (Q.) y se evalua me-

diante la siguiente formula:

25mV . f25mV
>

l

rt._.B x |_J
siendo Ib e lE=plB, en su orden, las corrientes

de base y de emisor en condiciones de polariza-

cion, y P la ganancia de corriente del transistor. En

nuestro caso, Ie=1 ,3mA y P=100. Por tanto:

r'b = P x
25mV N

l f= 100 x I

25mV
Ie

"J
[1,3mA)-••

92kQ

Esta resistencia, al quedar en paralelo con Rb,

determina la impedancia de entrada (Zi) del

amplificador, figura 8.25d. Por tanto:

Zi =
r'b + Rb

En nuestro caso, r'b=1 ,92kQ y RB=3,6k£l Por

tanto,

Zi = 1,26 un

Esta es la impedancia de entrada de nuestro

amplificador. Su efecto es limitar el voltaje de serial

disponible a la entrada (v.). causando que sea infe-

rior al voltaje entregado por la fuente de serial (vs).

En nuestro caso, asumiendo que vs tiene un valor

pico de' 1 mV y la resistencia interna de la fuente

de serial (Rs) es 600Q 6 0,6K, los valores pico, y

pico a pico de la serial de entrada (vi), son:

r Zi 1 f I.26K *|

Vs X
["zKRT

= 1m

V

X
[l,26K+0,6Kj

vi(pico) = 0,68mV ~ 0,7mV

VI(pico a pico) = 2 xVi(pico) = 1,4mV

Funcionarniento con serial pequena
Cuando se acopla la serial de voltaje de entrada (Vi) a

la base del transistor, las variaciones de la misma ha-

cen que el punto trabajo (Q) de la uni6n base-emisor

suba y baje alrededor de su posicion estable. definida

porVBEQ e Ieq (0,7V y 1 ,3mA. en nuestro caso). Esta

situacibn se ilustra en la figura 8.25(e). En otras

palabras, el punto de trabajo cambia instantaneamen-

te de posicibn de acuerdo a las variaciones de la se-

rial de entrada. Cuando esta ultima alcanza su valor

maximo positivo (+0,7mV).Vbe sube hasta 707 mV
(Qh), mientras que cuando alcanza su valor maximo

negativo (-0,7mV),Vbe baja hasta 693mV (Ql).

'fVL'i. Curso fdcil de electronica basica
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T
72.8pA

Alt

1

-Vbe

1 1.4mV

AVat

Figura 8.25e.Variaciones en el voltoje bose-emisor (Vbe) y la

corriente de emisor (le) debidas a la serial de entrada.

Deliberadamente se ha exagerado la curvatura de la

caracteristica para mostrar la distortion que puede sufrir la

corriente de emisor cuando la sehal de entrada es muy grande.

Las variaciones del voltaje base-emisor produ-

cen, a su vez, grandes variaciones en la corriente

de emisor (le). Para conocer la magnitud de estas

variaciones, es necesario introducir el concepto de

resistencia dinamica de emisor, definida como

la oposicion o resistencia que ofrece la union base-

emisor al paso de la corriente de emisor en pre-

sencia de serial. La resistencia dinamica de emisor,

que juega un papel muy importante en el analisis

de circuitos con transistores, se denota como r'e,

se mide en ohmios (Q) y se define mediante la

siguiente formula:

25mV/lE y 50mV/lE.Sin embargo, siempre asumire-

mos en nuestros calculos que r'e es igual a 25mV/lE.

Note asimismo que:

r'b = (ire

Esto es, la resistencia dinamica de la base es P

veces mas grande que la del emisor o, dicho de

otra forma, re se refleja a la entrada multiplicada

por p. Puesto que r'b interviene en la determina-

cion de la impedancia de entrada (Z) del amplifi-

cador, esta ultima depende necesariamente del |i,

que como sabemos es un valor impredecible.Tal

dependencia afecta tambien la amplitud de la serial

de entrada (v.) disponible, y, por tanto, la de la se-

rial de salida (vj. Esta es la principal desventaja de

la configuracion emisor comun.

Normalmente, tomaremos como AVbe el va-

lor pico a pico del voltaje base-emisor y como AIe

el valor pico a pico de la corriente de emisor. De

este modo, teniendo en cuenta que en nuestro

ejemplo, la serial de entrada (v
)
produce un incre-

mento AVbe maximo de 1 ,4mV en la tension Vbe

(0,7mV por encima y 0,7mV por debajo) con res-

pecto a su valor de reposo (0,7V), el incremento

AIe maximo de la corriente de emisor es:

AlE(plco»plco) =
AVbe _ l,4mV
re " I9.23Q

= 72,80 UA

re =
25mV AVbe vbe

IE AIe

siendo Ie la corriente de polarizacion de emisor,

AVBE=vbe el incremento o cambio neto del voltaje

base-emisor y AlE=ie el incremento o cambio neto

de la corriente de emisor. En nuestro caso, Ie=1 ,3mA

y AVbe=v =1 ,4V (valor pico a pico). Por tanto,

re=
"mV =, 9.23Q I
1,3mA

En la practica, debido a las tolerancias de fabri-

cacion de los transistores, r'e puede fluctuar entre

Lo anterior significa que cuando la serial de

entrada (v
)
aplicada a la union BE alcanza su va-

lor maximo positivo (+0.7mV), la corriente de

emisor (le) sube 36.40 |iA (la mitad de 72.80u:A)

con respecto a su valor de reposo (1,3mA 6

1.300(iA), alcanzando un valor maximo de

1 .336,4jiA. Asimismo, cuando la serial de entra-

da alcanza su valor maximo negativo (-0,7mV),

la corriente de emisor baja 36.40j.iA con res-

pecto su valor de reposo, alcanzando un valor

minimo de 1 .263,6uA>. Por tanto, la variacion to-

tal ha sido de 72,80(xA pico a pico. Esta misma

variacion es la que experimenta la corriente de

colector. Por tanto:

Curso fdcll de electrinica bdsica



AVbe 1 ,4mV _ _

A|E = A|C = 1C= __ = _^__=72,80MA

Observe las diferentes formas de notacion em-

pleadas para designar las corrientes y voltajes del

circuito. Utilizamos letras mayusculas y subindices

mayiisculos (Ie) para referirnos a tensiones y co-

rrientes estaticas o de polarizacion; letras mi'nuscu-

las y subindices minusculos (ie) para referirnos a

corrientes dinamicas o de serial;y letras mayusculas

con subindices minusculos (le=lE+ie) para referirnos

a corrientes y tensiones totales.es decir.que varian

por encima y por debajo de sus valores de reposo.

Los incrementos o variaciones netas son asimila-

bles para efectos de analisis, a valores instantaneos

de corrientes y voltajes de serial (AlE=ie).

Ganancia de voltaje (Av)

Las variaciones en la corriente de colector (Ale)

producen a su vez, por la ley de Ohm, variaciones

de voltaje sobre la resistencia equivalente de co-

lector (rc). Puesto que esta ultima representa la

combinacion en paralelo de la resistencia de co-

lector (Rc) y la resistencia de carga (Rl), las varia-

ciones de voltaje sobre rc son las mismas que ex-

perimentan el voltaje de salida (Vo) y el voltaje so-

bre la carga (Vi_). Por tanto:

vo = vl = Ale x rc = ic x rc

En nuestro caso. Alc=72,80 |jA y rc =3,33k£2.

Por unto, los valores pico y pico a pico del voltaje

de salida de serial (vo) en nuestro amplificador son:

v<xpp) = Ale x rc = 72.80HA x 3,33kQ = 242,4 mV

VO (pico) —
Vo (pp)

= 121,2 mV

Lo anterior significa que el voltaje real sobre la

resistencia de colector (V7c) van'a, como maximo,

1 21 ,2 mV (la mitad de 242.4mV) por encima y por

debajo de su valor de reposo (6,5V 6.500mV),

subiendo hasta 6.621,2 mV (6,62V) cuando la se-

rial de entrada (v) alcanza su valor maximo positi-

vo (+0,7mV) y bajando hasta 6.378.8 mV (6.38V)

cuando v alcanza su maximo valor negativo (-0,7mV).

El voltaje de colector (Vc) se comporta en forma

contraria con respecto a su valor de reposo (1 3,5V

o 1 3.500 mV), bajando hasta 1 3.378,8 mV (1 3,38V)

cuando v
(

alcanza su valor maximo positive y su-

biendo hasta 13.621,2 mV (13,62V) cuando v al-

canza su valor maximo negativo.

Lo anterior se debe a queVc=Vcc-Vrc, tanto en

condiciones estaticas como de serial. Por tanto,

como Vcc es constante (20V en nuestro caso), si

aumenta Vrc. tiene necesariamente que disminuir

Vc, y viceversa. Puesto que vc=v
,
podemos enton-

ces afirmar que las variaciones de voltaje de la se-

rial de salida (vo) estan 1 80° fuera de fase con res-

pecto a las variaciones de voltaje de la serial de

entrada (vi). En otras palabras. la serial de salida

aparece amplificada pero invertida con res-

pecto a la serial de entrada De todos modos.

la ganancia de voltaje (Av) es la relacion entre la

amplitud de la serial de voltaje de salida y la ampli-

tud de la serial de entrada. Esto es:

Av =
Vo

Vi

Av(dB) = 20logAv

En nuestro caso. vo = 242,4 mV y v = 1 ,4 mV
(valores pico a pico). Por tanto, la ganancia de vol-

taje (Av) del amplificador es:

_ 242,4mV
Av = - 1 73

1,4mV

Av(dB) = 20logAv = 45 dB

Este resultado significa que el voltaje de serial

en la salida (vo) es 1 73 veces mas grande que en la

entrada (vi), o, lo que es lo mismo, esta 45 dB por

encima. Esta ganancia es la misma para todos los

valores instantaneos de la serial de entrada, inde-

pendientemente de su forma de onda y de la infor-

macion que represente (voz,musica,etc.).Por esta

razon, mientras la serial de entrada se mantenga

«pequena» y el punto de trabajo del amplificador

este correctamente ubicado, la serial de salida sera

una replica ampliada pero fiel de la serial de entra-

da. Esta es la esencia de los amplificadores clase A.



Como regla practica, una serial se considera «pe-

quena» cuando el valor pico a pico de la variacion

de corriente que produce en el emisor (AIe o ie) es,

como maximo, el 1 0% de la corriente de polariza-

cion de emisor (Ie). En nuestro caso, Ie=1 ,3mA. Por

tanto, AIe debe mantenerse por debajo de 1 30(iA

Este limite se alcanzaria con un voltaje de entrada

(v.) de 2,5mVpp. Bajo esta condicion, la variacion

maxima deVo seria del orden de 432.5 mV.

Note que, desde el punto de vista de la fuente de

la serial, la ganancia de voltaje real de la etapa, que

designaremos comoAV, es menor que el valor antes

obtenido (Av=173) debido que el voltaje entregado

por la misma (vs=1 mVp) es mayor que el que entra al

amplificador (v=0,7mVp). El resto (0,3mVp) se pier-

de en la resistencia interna (Rs). Por tanto:

vo 121,2mV
A'v= = '

=121
vs 1mV

A'v(dB) = 20log(121)= 41,7 dB

Impedancla de salida (Zu)

Nuestro amplificador tiene tambien una impedan-

cia de salida (Zo), la cual interactua con la resis-

tencia de carga (Rl) para determinar la cantidad de

serial resultante sobre esta ultima (Vl). Esta impe-

dancia, vista por la carga, es igual a la resistencia equi-

valente en paralelo de la resistencia de colector (Rc)

y la resistencia dinamica entre colector y emisor,

que se conoce como roe, figura 8.25f. Esto es:

Zo = Rc||roe

donde el simbolo «||» significa «en paralelo con».

Zo

El valor de roe es normalmente muy alto com-

parado con el de Rc, por ejemplo 100k£2 contra

3,6k£i, como en este caso. Por esta razon general-

mente se ignora. De este modo, la impedancia de

salida del amplificador (Zo) es practicamente igual

al valor de la resistencia de colector (Rc). Esto es:

Zo = Rc

En nuestro caso, Rc = 5k£2. Por tanto:

Zo = SkQ

Esta es la impedancia de salida de nuestro am-

plificador. Para mas exactitud, usted puede obte-

ner indirectamente el valor de roe a partir de un

parametro conocido como admitancia de sali-

da, que se denota como hoe, se mide en Siemens

(S) 6 mhos (Z3, £1 al inverida),y equivale al inverso

o reciproco de roe. Esto es:

1
hoe =

roe

El valor de hoe, que depende de la corriente de

polarizacion de colector (Ic), es suministrado por

los fabricantes de transistores en las hojas de da-

tos de sus productos. En la figura 8.21 (i) se mues-

tra como ejemplo la curva caracteristica de admi-

tancia de salida tipica del transistor 2N3904. Por

tanto, en nuestro caso, donde lc=1,3mA, hoe es

aproximadamente igual a 10u.mho.Asi':

1

roe =
hoe 10UU

= 100k£2

Figura 8.2Sf. Determination de la impedancia de salida del amplificador. B
transistor actiia como una fuente de corriente de valor ic=Bib con una resistencia

interna igual a roe. Esta ultima equivale al inverso de la admitancia de salida (hoe).

5Kx 100K
Zo = = 4,76kft

5K+100K

Este ultimo (4,76 k£2) serfa el

valor exacto de la impedancia de

salida de nuestro amplificador, el

cual no difiere sustancialmente del

valor aproximado calculado antes

(5 k£2). Por tanto, para efectos

practicos, podemos asumir que

siempre, en un amplificador en

Curso fdcil de eleclronica basica ZIT1
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Admicancia de salida

100

10

1.0

Vce * 10\

f = 1 ,0kH

—

I

—
_ -
-

—

I

•

0,1 1.0 10

Ic - Corriente de colector (mA)

Figura 8.2Sg. Curva caraaeristka lipica de admitancia de

salida <2N3904)

emisor comun, Zo=Rc. Observe tambien que si

se desconecta ia carga (Rl=»), el voltaje de sali-

da de serial (vo) aumenta, porque aumenta la re-

sistencia equivalente de colector (rc). Bajo esta

condicion, la ganancia de voltaje (Av) es la maxi-

ma posible. Usted puede demostrar facilmente

que esta ultima es igual a:

Rc

r e

Avmax(dB) = 20log(Avmax)

En nuestro caso, Rc=5k£2 y r'e=1 9.23Q. Por tanto:

. _ 5.ooon _ _.nAvmax - 19,23" " 260

Avmax(dB) = 20log(260) = 48,3dB

Asi, para cualquier valor de la resistencia de

carga (Rt_),el valor correspondiente de la ganancia

de voltaje (Av) es, simplemente:

Av = Avmax X
Rl

Rc+Rl

Por ejemplo, si Rl=20K, entonces:

20K
Av = 260 x

^5K+20K,
= 208

En general, la ganancia de voltaje aumenta o

disminuye a medida que aumenta o disminuye la

resistencia de carga (Rl). Si esta ultima se pone en

cortocircuito (Rl=0), entonces Av=0. Por tanto,

dependiendo del valor de Rl, la ganancia de voltaje

de nuestro circuito puede variar, teoricamente,

entre (minima) y 260 (maxima).

Ganancia de corriente

La aplicacion de la serial de entrada (v) provoca

pequenas variaciones en la corriente de base (lb)

alrededor de su valor de reposo, las cuales, a su

vez, producen grandes variaciones en la corriente

de colector (Ic). Esta situacion se ilustra en la figu-

ra 8.25h. La relacion entre la variaci6n de la co-

rriente de colector (Ale) y la correspondiente va-

riacion en la corriente de base que la produce (AIb)

define la ganancia de corriente dinamica o para

serial del transistor, la cual se denota como jiac o

hfe para distinguirla de la ganancia de corriente

para continua ((3, (ice o hFE). Por tanto:

a Ale ic

Sac = hfe = -r;— =—y AIb ib

El valor de Pac o hfe depende del valor de la

corriente de polarizacion de colector (Ic) y es su-

ministrado por los fabricantes en las hojas de da-

0.56(jA

Figura 8.2 5h. Concepto de ganancia de corriente para seno/

A

r#KI Curso fdcil de electrdnica bdsica
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"

3 °C
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Ic - Corriente de colector (mA)

10

Figura 8.25/. Variacidn de la ganancia de corriente de serial (hie)

en funcion de la corriente de polarizacion de colector (Ic)

tos de sus productos. En la figura 8.25i se mues-

tra como ejemplo la curva caracteristica tipica de

hfe para un transistor 2N3904. En nuestro caso,

donde lc=1 ,3mA, hfe es del orden de 130 veces.es

decir +42dB. Esto implica que una variacion de

1 |iA en la corriente de serial de base produce una

variacion de 130(oA en la corriente de serial de

colector. Este valor, que no debe ser confundido

con la ganancia de corriente estitica (Pec o hFE).es

el que debe utilizarse en los calculos de serial.

La ganancia de corriente propiamente di-

cha del amplificador (Ai) es la relacion entre la co-

rriente de salida (io) y la corriente de entrada (ii).

Esto es:

lo

Ai= —
li

Ai(dB) = 20logA

La corriente de salida (io) es la corriente de

serial que circula a traves de la resistencia de carga

(Ri_=10kQ), mientras que la corriente de entrada

(ii) es la corriente que entrega la fuente de serial y

circula a traves de la impedancia de entrada

(Zi=1 ,26kfl) del amplificador. Puesto que conoce-

mos los voltajes de serial de salida (vo=242,4 mVpp)

y de entrada (vi=1,4mVpp), estas corrientes pue-

den ser facilmente calculadas mediante la ley de

Ohm. Por tanto:

ii
=

Vi

Zi

1,4mV
= 1,11HA

1,26142

ii I.H^A

Ai(dB) = 20log(2l,8) = 26,8dB

Esta ultima (21 ,8 6 26,8dB) seria la ganancia de

corriente real de nuestro amplificador. Note que

la misma es mas baja que las ganancias de corrien-

te dinamica ((iac =130) y estatica ((ice =100) del

transistor. No confunda estos tres terminos.

Ganancia de potencia

El producto de la ganancia de voltaje (Av) por la

ganancia de corriente (Ai), define la ganancia de

potencia (Ap) del amplificador. Esto es:

AP =AA
1

AP(dB)= 10xlog(AP)

En nuestro caso,A
y
=1 73 y A.=21 ,8. Por tanto:

Aps 173 x 21,8 = 3.771,4

Ap(dB) = 10 x logAp = 35,8 dB

Esta ultima (35,8 dB) seria la ganancia de poten-

cia de nuestro amplificador desde el punto de vista

de la serial de entrada. Por tanto, por cada microva-

tio (|iW) aplicado a la entrada del amplificador, se

producen 3,8mW sobre la resistencia de carga <Cual

sen'a la ganancia de potencia desde el punto de vista

de la fuente de serial? Respuesta: 34,2 dB. (Por que?

Ancho de banda

Para completar el analisis de nuestro amplifica-

dor solamente nos falta determinar su respues-

ta de frecuencia. particularmente el ancho de
banda (BW). es decir la escala de frecuencias

dentro de la cual la ganancia de voltaje (Av) dis-

minuye hasta 3dB con respecto a su valor nomi-

nal (45dB). Para ello debemos encontrar las fre-

cuencias de corte inferior (fi.) y superior (fH) que

Curso fdcll de electrdnico bosica cetcir



o
limitan el ancho de banda. El valor de fi., en par-

ticular, depende de las capacidades de los con-

densadores de acople y desacople (Ci, C2, Ce).

El valor de fH.por su parte, depende de las capa-

cidades internas del transistor y las capacidades

parasitas presentes en el circuito, como resulta-

do de los metodos de conexion y construccion

utilizados en su ejecucion fisica.

Para calcular la frecuencia de corte inferior (fi.)

debemos calcular las frecuencias de corte inferio-

res debidas a cada uno de los condensadores y

seleccionar la dominante.es decir la mayor de ellas.

Llamaremos fu la frecuencia de corte inferior de-

bida a C1, fL2 la debida a C2 y fLE la debida a Ce. La

frecuencia de corte es simplemente la frecuencia a

la cual la reactancia (Xc) del condensador particu-

lar considerado, es igual a la resistencia equivalen-

te (Req) en serie con el mismo con las fuentes de

voltaje o de corriente anuladas. Recuerde que anu-

lar una fuente de voltaje es sustituirla por un cor-

tocircuito y anular una fuente de corriente es

sustituirla por un circuito abierto. Esto es:

fi_ =
1 1

En la figura 8.25j se muestra como ejemplo el

proceso de determinacion de fu. En este caso, la

resistencia equivalente en serie (Reql) es la suma

de la resistencia de la fuente de serial (Rs=600£i 6

0,6kD) y la resistencia o impedancia de entrada

del amplificador (Zi=1,26k£2). Por tanto:

Req i = Rs + Zi = 0,6lcQ + 1 ,26kQ
s 1,86142

fu =
(27tReq iCi) (6,28 x 1 ,86kft x 22|iF)

= 3,9 Hz

En la figura 8.25k se muestra como ejemplo

el proceso de determinacion de fu. En este caso, la

resistencia equivalente en serie (Req2) es la suma

de la resistencia de la carga (RL=10k£2) y la resis-

tencia o impedancia de salida del amplificador

(Zo=5kS2). Por tanto:

Req2 = Zo + Rl = 5kQ + 1 0kii = 15lcQ

1

fL2 =
1

27tXcC 27tReqC

2rcReq2C2 6,28 x 1 Sktl x 22^F

= 0,5 Hz

Rs C1
600£2 22pF

I—VA 1( b

Rs CI
60011 22pF

r^WV 1(-
Xci

Zi

1.26W2 1

R^i

-1JMU1

Figura 8.25j. Frecuencia de corte inferior (fLl) debida a C1. Observe la anulacidn de la fuente de sehal mediante su sustitucidn

un cortocircuito.AI hacer esto, Rs y Zi quedan en serie entre si y con el condensador C1

por

C2
22pF

XC2

> z°
>SW1

C2
22|iF XC2

Rl

10kil

XC2

R«,2

i WV
Figura 8.25k. Determinacion de la frecuencia de corte inferior (fL2) debida a C2. Observe la anulacidn de la fuente de corriente que
representa la corriente de serial de colector (ic) mediante su sustitucidn par un circuito abierto. Al hacer esto, RL y Zo quedan en serie

entre si y con el condensador C2.
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25pF Figura 8.25/. Determination de la frecuencia de cone inferior (fl£)

debida a CE. Observe que debe tenerse en cuento la resistencia

equivalente conectada en paralelo con RE Todas las resistencias de

entrada se ven desde el emisor 6 veces mas pequefias

En la figura 8.25I se muestra como ejemplo el pro-

ceso de determinacion de fi_E, que es mas complejo.

En este caso, la resistencia ReqE es la resultante del para-

lelo entre Re (1 k Li) y la resistencia equivalente a la

suma de la resistencia dinamica de emisor (r'e=1 9,23£2)

con la resistencia del circuito de entrada «vista» desde

el emisor. Uamaremos a esta ultima Reqi. Por tanto:

RE X Reqi
ReqE =

Re+ Rcqi

El emisor «ve» todas las resistencias del circuito de

entrada, incluyendo las resistencias de polarizacion de

la base (Ri=36kQ y R2=4k£2) y la resistencia de la fuente

de serial (Rs=600£2), pac veces mas pequefias que su

valor real. Por tanto, teniendo en cuenta que el P para

serial (pac o hfe) en nuestro amplificador es del orden

de 1 30, Rs aparece como una resistencia de 600Q/1 30

= 4,6£2, Ri como una resistencia de 36.000S2/1 30 =

277Q. y R2 como una resistencia de 4.000Q/1 30 =

30,77a. Por tanto:

Reqi = r'e +
Ri||R2||Rs

Reqi = r'e + (Rl/Pac||R2/pac||Rs/pac)

Reqi= 19.23Q + (227i2||30,77ii||4,6Q)

Reqi= 19.23Q + 3,93£2 = 23,1 6Q

ReqE = RE||Reqi = 1lcQ||23,16Q

ReqE = 22,6 Q

r « 1

Bajo estas condiciones, la frecuencia de corte

inferior (fLE) debida a Ce es:

fLE =
(2rtReqECE) (6,28x22,6Qx25|iF)

= 282 Hz = fL

Esta ultima (282 Hz) seria la frecuencia de

corte inferior (fL) practica de nuestro amplifi-

cador, ya que es la dominante con respecto a

fu (3,9Hz) y fL2 (0,5Hz).Si deseamos disminuir

este valor, digamos a 28,2Hz o menos, tendria-

mos que utilizar un condensador Ce mas gran-

de, por ejemplo, 330(iF. Con este ultimo obten-

driamos ft.—21,3 Hz.

La frecuencia de corte superior (fin) depende

principalmente de las capacidades parasitas de las

uniones base emisor y base colector del transis-

tor, las cuales se designan comunmente, en su

orden, como Cb y Cob. Para el transistor 2N3904,

por ejemplo, los valores maximos de Cb y Cob

son 8pF y 4pF, respectivamente. Estas capacida-

des se manifiestan a muy altas frecuencias, donde

intervienen tambien las capacidades parasitas del

circuito y ocurren muchos fenomenos complejos

que ameritan otras tecnicas de analisis. Por esta

razon, no vamos a considerarlas aqui.

De cualquier manera, sirva como informacion el

saber que la frecuencia de corte superior (fH) de nues-

tro amplificador es alta, de varios cientos de kHz.

Curso fdcll de electronica bosica CmKIT.



Resumiendo, los parametros caracteristicos de

nuestro amplificador en emisor comun, considerando

una resistencia de carga (RL) de 1 CM2,una impedancia

de fuente de serial (Rs) de 600Q y una tension de

alimentacion (VCC) de +20V, son los siguientes:

Ganancia de voltaje (Av): 173 (+45dB)

Ganancia de corriente (Ai): 21.8 (+26,8dB)

Ganancia de potencia (Ap). 3.771 ,4 (+35,8dB)

Impedancia de entrada (Zi): 1,26kQ

Impedancia de salida (Zo): 5k£2

Frecuencia de corte inferior de -3dB:282Hz

Maximo nivel de senal de entrada (Vi): 2,5mVpp

Maximo nivel de senal de salida (Vo): 650mVpp

Punto de trabajo (Q): Icq=1 ,3mA,VcQ=6,3V

De este modo hemos completado el analisis,

paso a paso, de nuestro amplificador. Los proce-

dimientos explicados son aplicables a cualquier

amplificador de baja serial con transistores bi-

polares para tareas de baja y mediana frecuen-

cia. Por esta razon, no los vamos a repetir en

futuros analisis. No se deje intimidar por las for-

mulas y manipulaciones matematicas involucra-

das. Las mismas son muy sencillas, utiles y nece-

sarias, porque nos permiten comprender y pre-

decir como funciona y se comporta.cualitativa y

cuantitativamente.un amplificador bajo determi-

nadas condiciones. En el siguiente experimento

comprobaremos todo lo aprendido hasta el

momento, en forma practica.

Experimento 8.1. Analisis de un amplificador de baja senal
en emisor comun

Objetivos
• Familiarizarse con las caracteristicas y la operacion de un amplificador de baja senal en la configu-

racion emisor comun (EC)

• Medir los voltajes y las corrientes de polarizacion de un amplificador EC
• Aprender a medir la ganancia de voltaje (Av). la impedancia de entrada (Zi) y la impedancia de

salida (Zo) de un amplificador.

• Confirmar la validez y exactitud de los procedimientos de analisis, explicados en la leccion,

mediante la comparacion de los resultados esperados teoricamente con los obtenidos en la

practica

• Comprobar que en un amplificador EC la senal de salida esta desfasada 180° con respecto a la

serial de entrada

• Medir la respuesta de frecuencia de un amplificador EC

• Evaluar como varia la ganancia de voltaje de un amplificador EC con los diferentes valores de la

resistencia de carga

• Determinar los factores que causan distorsion en un amplificador EC
• Utilizar el amplificador EC como un preamplificador de microfono para una etapa de potencia

Materiales necesarios
• 1 Transistor NPN de proposito general 2N3904

6 equivalente (Q1)
• 2 Resistencias de lOkft, 1/4W (R1,Ru)

• 1 Resistencia de 2,2ki2, 1/4W (R2)

• 1 Resistencia de 3,9kQ, 1/4W (Rc)

• 2 Resistencias de 1 k£2, 1 /4W (Re, Rl2)

• 1 Resistencia de 1 0OkQ. 1 /4W (Rl3)

• 2 Condensadores electroliticos de 4,7u.F/25V

(C1.C2)

• 1 Condensador electrolitico de 47nF/25V (Ce)

• 1 Microfono electret (MIC1) (opcional)

• 1 Resistencia de 3,3k£2, 1/4W (Rm) (opcional)

• Alambre telefbnico #24AWG para co-

nexiones

ZtWl.. Curso fdcil de electronica basica
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Equipos necesarios

1 Protoboard o tablero de conexiones sin soldaduras

1 Fuente de alimentacion regulada de 12V, 1 A (Vcc)

1 Multimetro digital (DMM)

1 Osciloscopio de dos canales

1 Generador de audio con una impedancia de salida de 600Q (Hung Chang 920AC 6 similar) (Vs, Rs)

1 Amplificador de potencia de audio (kit CEKIT EF-17 o similar) (opcional)

Procedimiento
1. An.ilisis de corriente continua Arme sobre el protoboard el circuito de la figura 8.26a, corres-

pondiente a un amplificador de baja serial en emisor comun desarrollado alrededor de un transistor

bipolar (Q1 ).Asegurese de utilizar puentes de alambre facilmente removibles en las ramas indicadas

para facilitar la medicion de las corrientes del circuito (Ib, Ic, etc.). En la figura 8.26b se muestra la

fotografia de nuestro montaje experimental. Si su multimetro posee la funcion de prueba de transis-

tores, antes de instalar Q1 mida su ganancia de corriente estatica (p. pec o hFE), figura 8.26c.

Nosotros obtuvimos hFE=203

a. Diagrams esquematico

Entrada

GNDO

OOUT

Salida

OGND

b. Fotografia del montaje

i
c. Midiendo el \i estatico (Iife) del

transistor

d. Detalle de la fuente de alimentacion

Figura 8.26. Amplificador en emisor comun polorizado, sin fuente de serial ni cargo. Nosotros uulizamos como fuente de alimentacion

de 12V (VCC) una construida alrededor de un regulador LM340T12, tal como se explico en la /eceion 7. Usied puede hocer to

mismo o utilizar una fuente de 1 2V ya ensamblada, tal como la fuente EF-IO de CEKIT, construida en uno de los proyeaos centrales

de este curso.

Curso facil de electrdnica basica r/r:



2. Voltajes de polarizacioi Configurando su DMM como voltimetro de CC. mida todos los voltajes

de polarizacion del circuito en condiciones de reposo, como se indica en la figura 8.27. Nosotros

obtuvimos los siguientes resultados:

O

Vcc = 11,99V

Vb = Vri = 2,14V
Vc = 6,22V
Ve = Vre = 1,48V

Vce = 4,73V

Vbe = 0,67V
VR2 = 9,84V

Vrc = 5,75V

Vb( V

<:
Rt

2.2K

a.Volta|e de base y sobre R2

(Vu=V«)

b.Vota|e de emlsor y

sobre Rt (Ve=Vre)

¥9.

c.Voltaje de coleaor (Vc)

• 1 kU d.Voltaje colector-emisor

(Vce)

s.Voltaje sobre R1 (Vri)

f.Voltaje sobre Rc (Vrc) g.Voluie base-emisor (Vbe) h.Voltaje de alimentacion (Vcc)

Figura 8.27 Midiendo los voltajes de polarizacion

rtWll Curso fdcil de electrdnica basico



3. Calcule los mismos voltajes anteriores en forma teorica, siguiendo el metodo de analisis en co-

rriente continua simplificado.explicado en la leccion.Asuma que: el valor de las resistencias corres-

ponde al indicado por su codigo de colores;Vcc=12V;VBE=0,7V;lB es muy pequena comparada con

Iri e lR2; (J = 203 (medido). Compare sus resultados teoricos con los medidos en la practica.

Nosotros obtuvimos los siguientes resultados:

Vcc = 12V

Vb = Vr2 =Vcc x
R2

N

R1+R2

/
= 12V x

2.2K

10K+2.2K
= 2,16V

Vri =Vcc-Vr2= 12V- 2,16V = 9,84V
Vbe = 0,7V

Ve = Vre =Vb -Vbe = 2.16V - 0.7V = 1,46V

Vrc = IcxRc = [Ve
x Rc = 1,46V

Re 1K
x3.9K = 5,69V

Vc =Vcc -Vrc = 12V - 5.69V = 6,31V

Vce =Vc-Ve = 6,31V- 1.46V = 4,85V

4. Corrientes de polarizacion Configurando su DMM como microamperimetro o miliamperime-

tro de CC, segun corresponda, mida todas las corrientes de polarizacion del circuito en condicio-

nes de reposo (Q), como se indica en la figura 8.28. En cada caso, retire solamente el puente

asociado a la corriente que desea medir. Una vez medida esta corriente, reinstale el puente y haga

lo mismo en otra parte del circuito. Nosotros obtuvimos los siguientes resultados:

Ib = 8,4^A

Ic = 1,48mA
Ie = 1,48 mA
Iri = 0,99 mA
|R2 = 0,98 mA
Ice = 2,47mA

b. Corriente de colector (Ic)

Figura 8.28. Midiendo las corrientes de polarizacion

£ 180
^

i.Corriente de base (le)

c. Corriente de emisor (It)

Curso fdcll de electronica basico
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d. Corriente a traves de Rl e. Corriente a traves de R2 (Iki) f. Corriente de alimcnuoon (Ice)

5. Calcule las mismas corrientes anteriores en forma teorica, siguiendo el mismo metodo anterior y

haciendo las mismas presunciones. Compare sus resultados teoricos con los medidos en la practica.

Nosotros obtuvimos los siguientes resultados:

|R1 =

|R2 =

Vri

Ri

VR2

R2

9,84V

10K

2.I6V

2.2K

= 0,98 mA

= 0,98 mA

Vre 1.46V _
Ie = Ire = —— =—— 1,46mA

Re 1K

lc 1,46mA _
Ib = ^— = ... = 7,19(iA

D 203

IC = IRC =
Vrc 5,69V

Rc 3.9K

= 1,46mA
Ice = lc + Iri = 1,46mA + 0,98mA = 2,44mA

6. Analisis de senal Conecte al circuito de la figura 8.26a la fuente de serial (vs) y la resistencia de

carga (RL), como se indica en la figura 8.29a Utilice como carga una resistencia de 10k£2 (RL1) y

como fuente de serial un generador de senales de audio de buena calidad. En la figura 8.29b se

muestra una fotografia de nuestro montaje experimental. Como fuente de senal utilizamos un genera-

dor de audio Hung Chang 9204C, distribuido por CEKIT. En la figura 8.29c se muestra el aspecto

del panel frontal de este instrumento, con la indicacion de sus partes y controles relevantes para este

experimento. Este tipo de equipos se ensenan a manejar en la seccion de Electronica Practica.

a. Diagram.! esquematico

Vcc
12V

b. Fotografia

del montaje

Generador Rs

de audio 6001}'

(fuente

de senal) , .

1kHz CVl*

Indicador de Selectors

frecuencia escala

Control de

'47uF frecuencia "
i

Tim; \

Control de

amplitud

GND

c. Panel frontal de la fuente de senal

Figura 8.29. Amplificador en emisor comun pracuco, con fuente de senal y carga

iW.. Curso ficil de electronica basica
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7. Conecte el canal 1 (X) del osciloscopio a la entrada del amplificador, como se indica en la figura 8.30,

para visualizar y medir la serial de voltaje de entrada (vi). Utilice el modo de acoplamiento «AC» para

desacoplar el voltaje de polarizacion presente en ese punto (Vb). De este modo, solamente observara

la serial propiamente dicha.Manipule entonces los controles de frecuencia y de voltaje del generador de

audio hasta observar en el osciloscopio una serial de entrada (vi) de 1kHz y 5mVp (10mVpp) de

amplitud (Vip oVipp).

lOmVppOsciloscop

Canal I

Figura 8.30. Midiendo el voltaje de serial de entrada (vi). Sitiie los controles

de sensibilidad vertical (Vldiv) y base de tiempo (s/div) del osciloscopio en las

posiciones «SmVldiv» y «0.Ssldiv.», para observar unos cinco ciclos completos

de la serial.

mi

74 9 ii
\J v

8. Conecte el canal 2(Y) del osciloscopio a la salida del amplificador como se indica en la figura 8.31

para visualizar y medir la serial de voltaje de salida (Vo). Nuevamente. utilice el modo de acoplamien-

to «AC» para desacoplar el voltaje de polarizacion presente en ese punto (VC). De este modo,

solamente observara la serial de salida propiamente dicha. Mida entonces la frecuencia (f) y la ampli-

tud (Vop oVopp) de la serial obtenida. En nuestro caso obtuvimos una onda seno perfecta de 1kHz

y 680mVp (1 ,36Vpp).

3.9K12-
c?

4.7pF

Hf-

GND

Haco RL &

Osciloscopio —

'

canal 2 (Y)

1

Figura 8.31. Midiendo el voltaje de serial de entrada (vo). Sitiie los controles de sensibilidad vertical (Vldiv) y base de tiempo (sldiv)

del osciloscopio en las posiciones «0.2Vldiv» y «0.5sldiv». para observar unos cinco ciclos completos de la serial.

9. Calcule la ganancia de voltaje de la etapa (Av) relacionando la amplitud de la serial de salida (Vop o

Vopp) con la amplitud de la serial de entrada (Vip o Vipp). En nuestro caso obtuvimos:

= 136
Vop _ Vopp _ 680mV _ 1360mV
Vip Vipp 5mV 10mV

Av(dB) = 20log(Av) 20log(136) = 42,7 dB

Curso fticll de electrdmca bastca emkit.



10. Siguiendo el metodo de analisis en condiciones de serial explicado en la leccion, calcule teoricamen-

te el valor esperado de la ganancia de voltaje (Av) para este circuito. Comparelo con el obtenido en

la practica.Asuma inicialmente que r'e=25mV/lE, aunque en la practica'puede ser hasta el doble de

este valor (50mV/lE). En nuestro caso obtuvimos:

25mV 25mV
r e = —— = ——- = 1 7, 1 2 £2

IE 1 ,46mA

Av =
Rc

X

/ N

Rl 3,9K f \
I OK

r'e
S s ^Rc+Rl^ J7.I2Q,

X

s3.9K+I0kJ
=

1 63 = 44,3 dB

Esta ganancia (163),basada en la presuncion de que r'e=25mV/IE,es 1,2 veces mayor que la obtenida

en la practica (136), lo cual implica que el valor real de r'e debe ser:

, , _ l.2x25mV 30mV
r'e (real) = = = 20,55i2

Calculando nuevamente la ganancia de voltaje (Av) bajo esta condicion, obtenemos:

Av =

/ \
Rc

r e
v. s

/ \
Rl

sRc
+Rl^

3.9K

20.55Q

I OK

3.9K+I0K
= 136,5 = 42,7 dB

1 1 . Repita los pasos 8, 9 y 1 utilizando las resistencias de carga de 1 kS2 (RL2) y de 1 00ld2 (RL3). Notara
que, en el primer caso, la ganancia de voltaje (Av) disminuye, mientras que en el segundo aumenta con
respecto a su valor para RL=10kI2. Hecho esto, instale nuevamente esta ultima (Ru) y continue con

el siguiente paso.
Serial de

salida

'(200mV/div)

Serial de

. enirada

• (SmV/div)

1 2. Observe al mismo tiempo las dos sefiales en el

osciloscopio.como se indica en la figura 8.32.

Notara que la serial de salida (vo) aparece am-

plificada pero invertida con respecto a la serial

de entrada (vi). Por tanto.el circuito introduce

un desplazamiento de fase de 180°. Esta es una

caracteristica muy importante de los amplifica-

dores en emisor comun.

Figura 8.32. Comparando lo fase de la serial de salida (vo)

con respecto a la de entrada (vi)

(SBfC/Wi. Curso fdcil de electronica bdsica



1 3. Impedancia de salida Retire la resistencia de carga (Rl). Mida entonces la amplitud del voltaje

de serial de salida bajo esta condicion.como se indica en la figura 8.33. Llame a este voltaje Vo'p

para distinguirlo del voltaje de salida con carga (Vop). En nuestro caso obtuvimos Vo'p= 950mVp
(1,9Vpp). Hecho esto, reinstale RL. Calcule entonces la impedancia de salida del amplificador

(Zo) a partir de la siguiente formula, basada en el hecho de que Zo y la resistencia de carga (RL)

forman un divisor de voltaje excitado porVo'p:

Vop = Vo'p x
Rl

Zo + Rl
Zo = Rl x

Vo'p

Vop
I

En nuestro caso,Vo'p= 950mV y Vop=680mV. Por tanto:

Zo= lOKx

/
950mV

_
j

N

680mV
= 3,97 kLl

Esta es la impedancia de salida (Zo), medida, de nuestro amplificador

Figura 8.33. Midiendo el voltaje de salida de serial sin cargo (vo') como paso previo para el calculo de la impedancia de

salida (Zo) del amplificador

14. Siguiendo el metodo de analisis en condiciones de serial explicado en la leccion, calcule

teoricamente el valor esperado de la impedancia de salida (Zo) para este circuito. Comparelo

con el obtenido en la practica.Asuma que roe es muy grande comparada con RC. En nuestro

caso obtuvimos:

Zo = RC = 3,9k£2

Curso facil de electromca bdsico C^0CtWL



15. Impedancia de entrada (Zi). Retire de la entrada del amplificador la fuente de serial (Vs). Mida

entonces la amplitud del voltaje de serial que entrega esta ultima en condiciones de circuito abierto,

como se indica en la figura 8.34. Llame a este voltaje Vi'p=Vs para distinguirlo del voltaje de

entrada con carga (Vip). En nuestro caso obtuvimos Vi'p = Vs = 7mVp (14mVpp). Hecho esto,

vuelva a conectar la fuente de serial. Calcule entonces la impedancia de entrada del amplificador (Zi)

a partir de la siguiente formula, basada en el hecho de que Zi y la resistencia de la fuente de serial (Rs)

forman un divisor de voltaje excitado porVs oVi'p:

Vip = Vi'p x

«H(

Zi = Rs x
Vip

Vi'p -Vip

Osciloscopio
canal 1(X)

Figura 8.34. Midiendo el voltaje de la fuente de sehal de entrada sin carga ivi'o vs) como paso previa para el calculo de la

impedancia de entrada (Zi) del amplificador.

En nuestro caso.Vi'p= 7mV.Vip= 5 mV y Rs=600£2 (nominal del generador). Por tanto:

Zi = 600Q x = | .500 Q =
1 ,5k£2

. 7mV - 5mV

Esta ultima (1,5kQ) es la impedancia de entrada (Zi), medida, de nuestro amplificador.

1 . Siguiendo el metodo de analisis en condiciones de serial explicado en la leccion, calcule teoricamente el

valor esperado de la impedancia de entrada (Zi) para este circuito. Comparelo con el obtenido en la

practica. Asuma que r'e=30mV/lE=20,55£2, como se explico anteriormente. En nuestro caso obtuvimos:

Zi = r'b||RB

r'b = Br'e = 1 93 x 20.55Q = 3.966 Q = 4kQ

Rb= RI||R2 =
2,2Kx I OK

N2,2K +
I OK/

= l.8kQ

Zi =

/
4Kx l,8K

N

4K + I.8K
= 1,24 kLl

WCtTH Curso facil de electronica basica



2. Distorsidn Aumente lentamente la amplitud

de la serial de entrada (w) hasta que la serial de

salida (vo) comience a mostrar signos visibles

de distorsion. En nuestro caso, este fenomeno

comienza aproximadamente cuando la ampli-

tud de la serial de entrada es superior a

10mVp. Continue aumentando vi. El primer

sintoma que observara es la distorsion ar-

monica, caracterizada porque los semiciclos

negativos de vo aparecen alargados con res-

pecto a los positivos, figura 8.35a. Esto se

debe a la naturaleza no lineal de la union BE,

lo cual causa que los semiciclos positivos de vi

produzcan un mayor AIe (incremento de la

corriente de emisor) que los negativos.

I2V

OV

b. Distorsion por recorte (vi= I OOmVp)

Figura 8.3 S. Observando lo distorsion debida a una serial de

entrada excesiva

a. Distorsion armbmica (w=20mVp)

A medida que aumenta la amplitud de la serial

de entrada, llega un punto a partir del cual se pre-

senta la distorsion por recorte, caracterizada

porque uno o ambos picos de la forma de onda

del voltaje de salida aparecen aplanados o recorta-

dos, figura 8.35b. Esto se debe a que el voltaje de

e'ntrada (vi) provoca el desplazamiento del punto

de trabajo instantaneo de la salida (Ic.Vce) hasta

mas alia de los puntos de corte y saturacion.Como

resultado, el voltaje neto de salida (Vo) no puede

aumentar ni disminuir mas alia deVcc (1 2V) o GND
(OV), que son los limites impuestos por la fuente

de alimentacion.

3. Respuesta dc frecuencia Una vez compro-

bado el fenomeno de la distorsion, manipule

nuevamente los controles de frecuencia y vol-

taje de la fuente de serial de entrada (vi), hasta

obtener como serial de salida una onda seno

pura de 1 kHz y 400mVp sobre la resistencia

de carga (Rl), figura 8.36a. Esta serial repre-

senta la ganancia nominal del amplificador

(Avnom) en la parte plana de la curva de res-

puesta de frecuencia. En nuestro caso,

Avnom=136 (42,7 dB).

a Ganancia de voltaje nominal (Av= 1 36, f= I kHi)

Curso facil de e/ectromca brisica C^JKMWl.



A continuation, disminuya lentamente lafrecuen-

cia de la fuente de serial hasta que la amplitud del

voltaje de salida (vo),en bajas frecuencias, descienda

hasta el 70,7% de 400mVpp, es decir 283mVp, figu-

ra 8.36b. Este punto representa la frecuencia de

corte inferior (fi.) del amplificador. En nuestro caso,

obtuvimos fi.=1 86Hz.A esta frecuencia, la ganancia

de voltaje se reduce a 39,7dB, es decir 3dB por de-

bajo de su valor nominal (42,7dB o 96 veces).

—f—

c. Ganancia de voltaje en alias frecuencias

(Av=l02.f=270kHz)

Figura 8.36. Midiendo la ganancia en frecuencias medias, bajas

y oltas

b. Ganancia de voltaje en el punto inferior de -3dB

(Av=96.f=l86Hz)

Por ultimo, aumente lentamente la frecuencia de

la fuente de serial hasta que la amplitud del voltaje de

salida (vo), en altas frecuencias. descienda nuevamen-

te al 70.7% de 400mVpp, es decir 283mV. Este punto

representa la frecuencia de corte superior (fin) del

amplificador.A esta frecuencia, la ganancia de voltaje

se reduce a 39,7dB, es decir 3dB por debajo de su

valor nominal (42,7dB). En nuestro caso, no fue posi-

ble medir esta frecuencia debido que la misma es

superior a la maxima proporcionada por el genera-

dor utilizado (270 kHz)A esta frecuencia. la ganancia

obtenida fue de 102 veces (40.1 7dB). Por tanto. fH

debe estar alrededor de los 300kHz o 350kHz.

4. Aplicacion practica. Para finalizar, desconecte el generador de audio (Vs) y la resistencia de carga

(RL).y sustituyalos, respectivamente, por un microfono electret (MIC1) y un amplificador de potencia

de 2W (kit CEKIT EF-17), como se muestra en la figura 8.37. En este caso, el microfono actua

como fuente de serial y el amplificador de potencia como carga. La etapa EC (emisor comiin) actua

como preamplificador. Para evitar que se produzcan fenomenos de realimentacion (feedback) de

sonido, mantenga alejado el parlante del microfono.

EF-IT

MIC 1

ELECTRET

Fuente de

serial

' o—^^Parlante

Amplificador de
potencia (2W)

Cat gn

• 1 2V Figura 8.37. Preamplifcador para microfono electret

desarrollado alrededor de una etapa en emisor

comiin. Simplemente hable ante el microfono y su voz

se reproducira amplificada en el parlante. Para evitar

el molesto feedback fun sonido agudo intenso). no

dirija el microfono hacia el parlante.

1 Curso foci/ de electronica basica



Amplificadores de baja serial en
base comun

En la figura 8.38a se muestra la estructura basi-

ca de un amplificador en base comun. Observe la

utilizacion de dos fuentes de alimentacion: Vcc

en el circuito de salida para polarizar inversamente

la union base-colector y Vee en el circuito de en-

trada para polarizar directamente la union base-

emisor. La serial de entrada (Vi) se aplica al emi-

sor, procedente de la fuente de serial (Vs), mien-

tras que la senal de salida (Vo) se recibe sobre la

carga (Rl), procedente del colector (Vc). La base

actua como tierra, masa o terminal comun de

referencia para ambos circuitos. Re y Rc fijan el

punto de trabajo (Q). mientras que C1 y C2 ac-

tiian como condensadores de acople de entrada

y salida, respectivamente. No se utilizan resisten-

cias de polarizacion de base.

En la figura 8.38b se muestra el circuito equi-

valente para CC, obtenido despues de anular la

fuente de serial (Vs) y sustituir los condensadores

(C1.C2) por circuitos abiertos. El analisis de este

circuito permite deducir las siguientes relaciones,

utiles para calcular las corrientes y voltajes del

mismo en condiciones de reposo (Q):

V

|EQ =
Vee-Vbe

Re

Icq = Ieq

Ibq =
Icq

hFE

Veq = -Vbe

Vcq =Vcc - IcqRc

Vceq =Vcq - Veq

Vbq =

Note que el punto de trabajo de la senal de

salida (Icq.Vcq) no depende de la ganancia de co-

rriente (13 o hFE) del transistor, lo cual hace que

este circuito sea muy estable. En nuestro caso.asu-

Rs

220£2 C1

Vi =Ve

470M F

Vs

-Vee +Vcc
(-6V) (+10V)

Figura 8.38a. Amplificador en base comun. Crcuito

general. Esta configuration no produce inversion de fase, tiene

una muy alto ganancia de voltaje y ofrece una mejor respuesta

de frecuencia que un amplificador en emisor comun. Sin

embargo, presenta una muy baja impedancia de entrada y no

ofrece ganancia de corriente. Se utiliza principalmente en

aplicaciones de alta frecuencia

Veq

Ieo V
Vcq

IBO

Figura 8.38b. Circuito equivalente para CC del amplificador en

base comiin

miendo que hFE=100 yVBE=0,7V,obtendriamos los

siguientes valores en condiciones de reposo:

6V-0.7V
Ieq = = 1 ,06 mA

5K

Icq = 1 ,06 mA

Ibq =
1 ,06mA

100
= 10.6 nA

Veq = -0,7V

Vcq = 10V - 1,06mA x 4.2K = 5,55V

Vceq = 5,55V - (-0.7V) = 6,25V

Vbq = 0V

En la figura 8.38c se muestra el circuito equi-

valente para senal, obtenido despues de anular las

fuentes de alimentacion (Vcc. Vee) y de sustituir
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Impedancia de salida moderada Esta impe-

dancia (Zo) es practicamente igual al valor de la

R
resistencia de colector (Rc). Esto es:

Figura 8.38c. Circuito equivalente para serial del amplificador

en base comiin

Zo = Rc

En nuestro caso.

Zo = 4,2k£2

los condensadores (C1 , C2) por cortorcuitos. El

analisis de este modelo revela las siguientes carac-

teristicas dinamicas importantes de un amplifica-

dor en base comiin:

Impedancia de entrada baja Esta impedancia

(Zi) es igual a la resistencia equivalente en paralelo

de Re (resistencia de emisor) y r'e (resistencia di-

namica de emisor). Esto es:

Esta impedancia puede ser facilmente reducida

a cualquier valor deseado seleccionando adecua-

damente la resistencia de colector (Rc). Sin em-

bargo, esta reduccion puede desplazar el punto de

trabajo (Q) hasta los limites de la saturacion.afec-

tando la ganancia de voltaje (Av), causando una

demanda de corriente excesiva por parte de la

fuente de alimentacion (Vcc) y provocando feno-

menos de distorsion.

Re x r'e

Zi = REllr'e = -=
" RE+r

En nuestro caso.asumiendo,

IE 1,06mA

obtendriamos:

„ 5k£2 x 28.3Q

Por tanto.la impedancia de entrada es muy baja,

practicamente igual a r'e. Esta es la principal des-

ventaja del amplificador en base comiin debido a

que reduce sustancialmente la cantidad de serial

disponible a la entrada y puede provocar la sobre-

carga de la fuente de serial. Por esta razon, los

amplificadores en base comiin deben ser impulsa-

dos desde transformadores y otras fuentes de baja

impedancia. Su uso es muy comiin en circuitos de

alta frecuencia, por encima de 10 MHz, donde son

frecuentes las fuentes de serial de baja impedancia,

por ejemplo 50L1. De este modo, la mayor parte

de la serial se transfiere al amplificador y no se

pierde en la resistencia interna de la fuente.

€BJCiT*l Curso fdcll de electronica basica

Produce amplificacion de voltaje. La ganan-

cia de voltaje (Av) es alta y esta dada por la

relacion entre la resistencia equivalente de co-

lector {rc = Rc||Rl) y la impedancia de entrada

(Zi = RE||r'e). Esto es:

= 12. = IL Rc
1I
Rl

V
w Zi RE||r'e

En nuestro caso, rc = 4.2W2 || 10142 = 2.96W2 y

Zi=28,14Q. Por tanto:

Observe que la ganancia de voltaje varia de-

pendiendo de la resistencia de la carga (Ru).siendo

maxima en condiciones de circuito abierto (Rl=<»)

y minima (0) en condiciones de cortocircuito

(Rl=0). En nuestro caso, la maxima ganancia de

voltaje posible (Avmax) seria:

Esta ganancia puede ser incrementada aumen-

tando el valor de Rcpero esto implicaria el aumen-



to de la impedancia de salida (Zo) del amplificador y

el desplazamiento del punto de trabajo (Q) hacia

los limites del corte. Note tambien que, debido a la

presencia de la resistencia Rs, la ganancia de voltaje

real, desde el punto de vista de la fuente de serial

(Vs), que llamaremos A'v, esta dada por:

a- - vo Av

siendo Rs la resistencia de la fuente de serial, Zi

la impedancia de entrada del amplificador y Av la

ganancia de voltaje propiamente dicha de la etapa.

En nuestro caso:

A'v =
105

= 13 (22,2 dB)

1 +
200L1

28.14Q

corriente de la etapa (Ai) no debe ser confundida

con la ganancia de corriente del transistor en

la configuracion base comun, la cual se representa

como a (alfa) 6 hfb y se define como la relacion

entre la corriente de colector (ic) y la corriente de

emisor (ie) en condiciones de serial. Esto es:

ic B
a = hfb =— = -z

—t
le (3+1

siendo (3=ic/ib la ganancia de corriente en la

configuracion emisor comun. En general, a. es siem-

pre inferior a la unidad, lo cual implica que la co-

rriente de colector (ic) es siempre menor que la

corriente de emisor (ie). Sin embargo, para efectos

practicos, generalmente se considera a=1 . Esta se-

ria la maxima ganancia de corriente teoricamente

posible para una etapa en base comun, asumiendo

una resistencia de colector infinita.

Por tanto, una serial de 1 mVpp entregada por

la fuente (Vs) produce una serial de entrada (w) de

123,3 fiVpp y una serial de salida (vo) de 13 mVpp.

Asi, desde el punto de vista de vi, la ganancia de

voltaje es 1 3mV/123,3u.V=105,mientras que des-

de el punto de vista de vs la ganancia de voltaje es

13mV/1mV=13.

No produce amplificacion de corriente. La

ganancia de corriente (Ai) es inferior a la unidad y

se puede evaluar a partir de la siguiente relacion:

lo

Ai = — = Av x
Zi

Rl

En nuestro caso, Av=105, Zi=28,14£2 y

Ri=10K£2.Por tanto:

Ai = 105 x
28.140
10k£2

= 0,29 (-10.6dB)

Este resultado implica que la fuente de serial

debe ser capaz de suministrar una corriente de

serial superior a la demandada por la resistencia

de carga (Rl). Esta es otra desventaja importante

del amplificador en base comun. La ganancia de

1 190 ^

Ancho de banda extenso La respuesta de frecuen-

cia se extiende desde Hz hasta varios MHz, y esta

limitada principalmente por las capacidades parasitas

del circuito.asi como por las caracteristicas intrinsecas

del transistor. La maxima frecuencia que puede ampli-

ficar un transistor en la configuracion base comun se

especifica en terminos de la frecuencia de corte

aJfa (fa).definida como la frecuencia a la cual la ganan-

cia de corriente a disminuye al 70,7% de su valor no-

minal. En algunos casos, en lugar de fa se especifica la

frecuencia de corte beta (fB), que proporciona la

misma information pero para la configuracion emisor

comun. Estos dos parametros estan relacionados asi:

fa = 1Mb

Por ejemplo. si fB = 1 MHz y B = 1 00, entonces

fa = 100MHz. Tenga en cuenta que esta es la fre-

cuencia maxima util de operacion del transistor y
no la frecuencia maxima de operacion del circuito,

la cual es, en la practica, muy inferior a este valor,

digamos 1 5 MHz. De todas formas.la respuesta de

frecuencia de un amplificador en base comun es

muy superior a la de un amplificador en emisor

comun. Por esta razon, es una configuracion favo-

rita para amplificadores de alta frecuencia.

Curso fdcil de clearonica bdscco 'IT1



C1W Vl= Ve

+Vcc
(+10V)

a. Circulto general

Ieo Icq

b. Circuity equivalence para corriente continua (CC)

c. Circuito equivalente para serial (CA)

Figura 8.39. Amplificador en base comun con polarization por

divisor de tension

Aunque normalmente se utilizan dos fuen-

tes de alimentacion (Vcc y Vee) para polarizar

un amplificador en base comun, es posible con-

seguir el mismo efecto con una sola fuente uti-

lizando un esquema de polarizacion por divi-

sor de tension, como se ilustra en la figura

8.39a. Los circuitos equivalentes para CC y para

serial correspondientes se muestran en las fi-

guras 8.39b y 8.39c, respectivamente. Obser-

ve que la estructura de este ultimo es identica

a la del circuito de la figura 8.39b, mientras

que la del primero corresponde a la de un es-

quema de polarizacion universal o por divisor

de tension tipico.

El condensador Cb actua como un cortocir-

cuito para la serial, conectando dinamicamente

la base a tierra. Sin embargo, desde el punto de

Rl
vista de la polarizacion se comporta como un

• 10K circuito abierto.Su valor se escoge de modo que,

para la frecuencia mas baja de la serial de entra-

da (Vs).ofrezca una reactancia (Xc).como maxi-

mo, igual a R2/10, es decir, la decima parte del

valor de R2. Se deja como ejercicio para el lec-

tor demostrar, a partir del analisis de estos cir-

cuitos, los siguientes resultados generales (asu-

ma hFE = hfe =100,Vbe = 0.7V y r'e = 25mV/lE):

• Condiciones de polarizacion

Vbq = 2,29V

Veq= 1.59V

Vcq= 11.23V

Icq = 3,18 mA
Ieq = 3.18 mA
Ibq = 31,8 uA

|R1 = IR2 = 0,46 mA

• Impedancia de entrada (Zi): 7J4L1

• Impedancia de salida (Zo): 1 ,5kii

• Ganancia de voltaje con carga (Av): 1 68,5 (44,5 dB)

• Ganancia de voltaje sin carga (Avmax): 193.8

(45,75 ds)

• Ganancia de corriente (Ai): 0,1 3 (-1 7,7dB)

Ampiificadores de baja serial en
colector comun. Seguidores de emisor
Una de las principales desventajas del amplificador

en base comun es su baja impedancia de entrada.

Esta baja impedancia causa que la mayor parte del

voltaje entregado por la fuente de serial se pierda

en la resistencia interna de esta ultima y solamente

una pequeria fraccion quede aplicada a la entrada

del amplificador.Ademas, puede causar la sobrecar-

ga de la fuente de serial, obligandola a entregar mas

corriente de la que fisicamente puede dar. Estos

problemas suceden siempre que se acopla una fuente

de alta impedancia a una carga de baja impedancia.

Una forma de solucionarlos es acoplando la fuente

de serial a la carga mediante un amplificador en

colector comun (CC). mejor conocido como un

seguidor de emisor.

(C£sJKMWl. Curso fdcil de eleclronica basica
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(Vbq+V.)

(Veq+Vo)

a. Circuito basico

Punto de
trabajo (Q)

V« = V«-Vo

b. Comportamiento con serial pequefia

Figura 8.40. Operation basica de un amplificador en colector

comiin o seguidor de emisor

En la figura 8.40a se ilustra la idea basica de

un seguidor de emisor. En este caso, la serial de

entrada (Vi) se aplica en la base, mientras que la

serial de salida (Vo) se obtiene del emisor. Debido a

esta disposicion, el voltaje de salida es practica-

mente igual al de entrada, excepto por la pequefia

caida de tension en la union base-emisor. Esto es:

Vo =Vi-VBE

Siendo Vo=Vb el voltaje aplicado a la base y

Vo=Ve el voltaje resultante en el emisor. Por ejem-

plo, si Vi=5V en condiciones de reposo, entonces,

bajo la misma condicion, Vo=4,3V (asumiendo

Vbe=0,7V). Si ahora, por efecto de la serial de en-

trada.Vi experimenta un cambio de 250mV,es de-

cir sube hasta 5.25V o baja hasta 4,75V, entonces

Vo experimenta tambien un cambio de 250mV en

la misma direccion, o sea, sube hasta 4,55V o baja

hasta 4,05V. En otras palabras, el voltaje de emisor

(Ve=Vo) imita o sigue las variaciones del voltaje

de base (Vb=Vi), de donde se deriva el nombre

dado a este circuito. Asi, mientras el transistor se

mantenga en la region activa.el emisor seguira a la

base sobre el rango completo del voltaje de ali-

mentacion (entre y +Vcc, en este caso).

Lo anterior implica que un seguidor de emisor

no proporciona amplificacion de voltaje. Sin em-

bargo, esto no constituye una desventaja. De he-

cho, esta estructura exhibe muchos atributos es-

peciales que la hacen extremadamente util y radi-

calmente diferente de los otros tipos de amplifica-

dores. Por ejemplo:

• Proporciona una alta ganancia de corriente. Esta

caracteristica es evidente a partir del circuito de

la figura 8.40a si se tiene en cuenta que, mien-

tras el transistor permanezca en la region activa,

figura 8.40b, la corriente de emisor (le) es B+

1

veces mayor que la corriente de base (lb). Por

tanto, la fuente de serial necesita entregar muy

poca corriente de entrada para que el circuito

proporcione una alta corriente a la carga.

• Posee una muy alta impedancia de entrada. Esto

implica que la fuente de serial no se sobrecarga y

puede excitar la carga sin que se produzcan per-

didas de voltaje en su resistencia interna. De he-

cho, la impedancia de entrada vista por la fuente

es practicamente b veces mayor que el valor de la

resistencia de emisor. De este modo, si. por ejem-

plo, 13=100 y RE=10k£2, entonces la impedancia

de entrada es del orden de 100x10ld2 = 1MS2

• No produce inversion de fase, como si sucede

en un amplificador en emisor comiin. Esto sig-

nifica que los cambios en el voltaje de entrada

(vi) se reflejan exactamente en el voltaje de sa-

lida (vo): si vi aumenta, vo tambien aumenta en

la misma cantidad, de la misma forma y en el

mismo tiempo.

• Tiene una respuesta de frecuencia amplia, simi-

lar a la de un amplificador en emisor comiin,

pero inferior a la de un amplificador en base

comiin.
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F/guro 8.4 (a. Amplificodor practico en colector comun

(seguidor de emisor). Esta configuration no produce inversion de

fase. posee una muy aka impedancia de entrada, ofrece una

alto ganancia de corriente y tiene una respuesta de frecuencia

similar a la de un amplificodor en emisor comun. Sin embargo,

no ofrece ganancia de voltaje. Se utiliza principalmente como

buffer o adaptador de impedancias

En la figura 8.41a se muestra el esquema de

un amplificador practico en colector comun, pola-

rizado mediante un divisor de tension en la base.

El acoplamiento de la serial de la fuente (vs) a la

base (entrada, vi) se efectua a traves de C1 , mien-

tras que el acoplamiento de la serial del emisor

(salida.ve) a la carga (vo) se efectua a traves de C2.

Rs representa la resistencia interna de la fuente de

serial. Las demas resistencias (R1 , R2, Re), como

veremos a continuacion, establecen el punto de

trabajo, y, junto con las caracteristicas intrinsecas

del transistor, determinan las impedancias de en-

trada y de salida del amplificador, asi como sus ga-

nancias de corriente y de voltaje, y su respuesta de

frecuencia. Observe que no se requiere resisten-

cia de colector y que este ultimo esta conectado

directamente a la fuente de alimentacion (Vcc).

En la figura 8.4 1 b se muestra el circuito equi-

valente para CC, obtenido despues de anular la

fuente de serial (Vs) y sustituir los condensadores

(C1, C2) por circuitos abiertos. El analisis de este

circuito permite deducir las siguientes relaciones,

utiles para calcular las corrientes y voltajes de po-

larizacion del mismo en condiciones de reposo (Q),

es decir sin serial de entrada:

Vbq = Vcc x
R2

R1+R2

Veq - Vbq -Vbe

Veq
=
~Re~

Icq = Ieq

Vcq = Vcc

Vce=Vcq-Veq

Ibq =
Icq

hFE

Nuevamente.note que el punto de trabajo de la

serial de salida (Ieq,Veq) no depende de la ganancia

de corriente (|3 o Iife) del transistor, lo cual hace

que este circuito sea muy estable. En nuestro caso,

asumiendo que hr-E=100 y Vbe=0,7V, obtendriamos

los siguientes valores en condiciones de reposo:

Vbq= 10V x
10K

= 5V
10K+10K

Veq = 5V- 0,7V = 4.3V

4 3V
lEQ =

4li<
= 1mA

Icq = 1 mA

Vcq=10V

Vce= 10V -4,3V = 5.7V

1mA
Ibq -

100
= 10uA

5V

R2
10K

l »

, VCQ=VCC

+
10V -=

* N
VCE

+ -

r- Veq> Vbe ; 1 4.3V

> Ieq <f Re
1 * <>4.3Kf2

.Vcc

Figura 8.41b Circuito equivalent para CC del amplificador en

coleaor comun (seguidor de emisor)
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6oon rb=Br'. r
"

E=Br<

/V)Vs R1 > R2V
' 10K< 10K Bre <Brl

lc = It

r,=RE Rl

Figura 8.41c Circuito equivalente para senal (CA)

En la figura 8.4 1 c se muestra el circuito equi-

valente para serial, obtenido despues de anular las

fuentes de alimentacion (Vcc.vee) y de sustituir los

condensadores (C1 ,C2) por cortocircuitos. A par-

tir de este modelo podemos evaluar facilmente las

impedancias de entrada y de salida del circuito, asf

como las ganancias de voltaje, corriente y poten-

cia. La respuesta de frecuencia es la misma de un

amplificador en emisor comun. Por esta razon no

la consideraremos en nuestro anaiisis.

La impedancia de entrada (Zi), vista por la

fuente de serial (Vs, Rs), se puede evaluar a partir

de siguiente formula:

Zi = R1 || R2 ||
(r'b+r'E)

siendo R1 y R2 las resistencias de polariza-

cion de la base, r'b la resistencia dinamica de la

union base-emisor vista desde la base y r'E la re-

sistencia equivalente de emisor vista desde la base.

Recuerde que cualquier resistencia o impedancia

conectada al emisor se observa en la base refleja-

da p veces mas grande. En nuestro caso, r'b es

igual a P veces r'e y r'E es igual a p veces el equiva-

lente en paralelo de Re (resistencia de emisor) y
Rl (resistencia de carga). Por tanto, asumiendo para

nuestro transistor P = hfe = 100, r'e = 25mV/lE y

Vbe = 0,7V, tenemos:

re = ReIIRl = 4.3K II 10K = 3K

r' E = pre = 100x3K = 300K

25mV 25mV

r'b + r'E = 2,5kl2 + 300 ki2

= 302,5k£2

De este modo:

Zi = R1 || R2 ||
(r'b+r'E)

= 10k£2 || 10ld}
|| 302,5k

Zi = 4,92 kfl

Por tanto, la impedancia de entrada de un seguidor

de emisor es relativamente alta y depende principal-

mente de los valores de las resistencias de polarization

de la base.ya que r'E es generalmente muy grande com-

parada con r'by R1 ||R2. Para efectos practicos. puede

considerarse Zi=R1||R2. Los valores especificos de

R1 y R2,y por tanto de Zi.dependen de los requisitos

de carga de la fuente de serial. Si esta ultima tiene, por

ejemplo.una impedancia de 600Q, R1 y R2 pueden ser

ambas de 1,2kfi para configurar una Zi de 600H y

permitir asi una maxima transferencia de potencia.

• La alta impedancia de entrada es una de las prin-

cipals ventajas de esta configuracion, lo que la hace

muy util para transferir senales debiles.con muy baja

capacidad de corriente, de una etapa a otra de un

circuito. Esta caracteristica es muy empleada, por

ejemplo, en preamplificadores que operan desde

fuentes de alta impedancia, tales como ciertos tipos

de microfonos y sensores. En la figura 8.42 se

muestra un ejemplo de aplicacion tipico.

Salida

r e = = 25S2
Ie 1mA

r' b = Pr'e= 100x 25£2 = 2,5k£i

Figura 8.42. Seguidores de emisor en cascada formando un

preamplificador con una muy alta impedancia de entrada y una
muy baja impedancia de salida. Esta configuracidn se conoce

comunmente como un seguidor de emisor escalonado

Curso fdc/l de electronica basica in



En este caso.el seguidor de entrada (Q1) reci-

be la serial de la fuente. ofreciendole una muy alta

impedancia de entrada. Por tanto, casi no se pierde

serial en la resistencia interna de la fuente y practi-

camente toda la serial disponible aparece en la base.

Hecho esto, la serial se transfiere al emisor de Q1

y desde este ultimo a un segundo seguidor (Q2),

el cual la entrega reforzada a la carga o circuito de

utilizacion con una muy baja impedancia de salida.

No hay ganancia de voltaje, pero la amplificacion

de corriente es considerable.

aplicacion de este concepto es un regulador de

tension, como el mostrado en la figura 8.43, el

cual combina un regulador Zener con un seguidor

de emisor.

En este caso. el voltaje de entrada, aplicado a la

base, es la tension nominal del diodo Zener (Vz).

Por tanto, la tension de salida (Vo) es igual a Vz me-

nos la caida en la union base-emisor (Vbe). Esto es:

Vo=Vz-Vbe

Retornando al circuito equivalente de la figu-

ra 8.4 1 , la impedancia de salida (Zo), vista por

la carga (Rl), se puede evaluar a partir de la si-

guiente formula:

Zo = Re I r'e +
Rs||R1[|R2

P

siendo Re la resistencia de emisor, r'e la resis-

tencia dinamica de la union base-emisor, Rs la re-

sistencia interna de la fuente de serial, R1 y R2 las

resistencias de polarizacion de la base y (3 la ga-

nancia dinamica de corriente. En nuestro caso, Re=

4.3K, r'e=25Q, Rs=600n. R1=10k£2, R2=10kft y

p=1 00. De este modo:

Rs||R1||R2 600fl||10kfl||10kfl _ r^— 3.JD1.2

p 100

Zo = 4,3k£2||30,36Q = 30.15a

Por tanto, la impedancia de salida de un segui-

dor de emisor es muy baja, lo cual constituye otra

de sus grandes ventajas. Esta caracteristica lo hace

muy litil como adaptador de impedancias, es

decir.para transferir una senal o un nivel de voltaje

desde una fuente de alta impedancia hasta una car-

ga de baja impedancia. En este sentido se compor-

ta en forma parecida a un transformador, excepto

que este ultimo no produce ganancia de potencia,

como si lo hace un seguidor. Un ejemplo tipico de

Independientemente de los cambios en la ten-

sion de la fuente (Vcc), la tension Zener (Vz) del

diodo mantiene constante el voltaje de base. Pues-

to que Vbe es tambien constante. la tension de sali-

da (Vo) no cambia. Por tanto, la regulacion de vol-

taje es automatica. Con respecto a un regulador

Zener convencional.esta configuracion ofrece dos

ventajas importantes. En primer lugar.debido a que

la corriente de base (lb) es muy pequena, el diodo

Zener no esta obligado a entregar una corriente

(k) muy alta para alimentar la carga, ya que la co-

rriente de esta ultima (lL=le) es proporcionada por

el emisor. Por tanto, se puede utilizar un diodo

Zener de baja potencia para controlar corrientes

grandes.

Como ejemplo. suponga que en el circuito an-

terior se utiliza un diodo Zener con un voltaje

nominal (Vz) de 10V. Esto implica que el voltaje de

. i
? o +Vcc

Figura 8.43. Regulador de voltaje Zener mejorodo. EJ transistor

aumenta la capacidad de manejo de corriente del Zener por un

factor de y reduce su resistencia interna casi por el mismo

factor. Como resultado, el voltaje de salida permanece

practicamente constante para una gama muy ampiia de valores

de la resistencia de carga (Rl)

MT.l Curso f6cll de electronica basica



salida (Vo) es de 9,3V (=10V-0,7V),lo cual equivale

a una corriente de carga (II) del orden de 620mA.

Si se utilizara solamente el diodo Zener, el mismo

deberia tener una potencia nominal superior a 6W
para poder manejar esta corriente. Sin embargo,

con la adicion del seguidor, la situacion cambia ra-

dicalmente. Ahora, la corriente Zener (W es ape-

nas una fraccion de la corriente de base (Ib). Bajo

esta condicion, asumiendo (3=100, tendriamos:

Il _ 620mA
,b "T " "Too

-
" 6,2mA

Vcc-Vz _ 20V- 1 0V

R s 680Q
=

1 4,7mA

Finalmente.lasganancias de voltaje (Av), corrien-

te (Ai) y potencia (AP ) del circuito de la figura

8.4 1, se pueden evaluar a partir de las siguientes

formulas, cuya demostracion se deja como ejerci-

cio para el lector:

A = — =
Re||Rl

v, "
r' c + ReIIRl

Ai = ^-=Avx-^
ii Rl

AP = AvA

En nuestro caso. RE=4,3k£2, Rl=1 OK, r'e=25£2,

Zi=4,92kQ y Re||Rl=3W2. De este modo:

lz = L - Ib = 1 4,7mA - 6.2mA = 8.5mA

Por tanto, en el peor de los casos, con la base

desconectada.el diodo Zener tendria que manejar,

como maximo, una corriente de 14,7mA (lzmax=ls),

lo cual equivale a una potencia nominal (Pz ) de

0,1 47W, Por tanto, puede utilizarse, con toda con-

fianza, un diodo Zener de 10V 1/4W, en lugar de

uno de 6W o mas, que es mas costoso, volumino-

so y escaso. Si se desea tener la opcion de variar el

voltaje de salida, puede utilizarse un potenciome-

tro en paralelo con el Zener para controlar el ni-

vel de tension aplicado a la base.

Ademas de la sustantiva reduccion en la ca-

pacidad de potencia requerida para el diodo

Zener, la otra ventaja del circuito es la baja im-

pedancia de salida (Zo), la cual es practicamen-

te (3 veces inferior a la resistencia interna no-

minal del Zener (Rz). Esta ultima puede ser de

varios ohmios y afectar las caracteristicas de

regulacion del diodo Zener cuando se alimen-

tan cargas de bajo impedancia. Con un segui-

dor se evita que esto suceda, ya que, por ejem-

plo, una Ri de 50£2 seria vista por la carga como
una resistencia interna de fuente de 0,5£2, que

es muy baja y adecuada para un regulador de

voltaje. Como resultado, las variaciones en la

corriente de carga (II) afectan muy poco el va-

lor de la tension de salida.

Av =
3 Id 2

25Q+3k£2
= 0,99 (0,07dB)

4.92K
Al = °'99 x ~inuT

=
°'49 (-6 -25dB)

I UK! 1

. Ap = 0,99 x 0,49 = 0.48 (-3.1 dB)

En general, la ganancia de voltaje de un segui-

dor de emisor es practicamente igual a la unidad

(OdB), mientras que las ganancias de corriente y de

potencia pueden ser iguales, inferiores o superio-

rs a este valor, dependiendo principalmente de

los valores de las resistencias de polarizacion (R1,

R2. Re) y de la resistencia de carga (Rl). En nuestro

caso, por ejemplo, con una Rl de 1 k£2, obtendria-

mos una ganancia de voltaje de 0,97, una ganancia

de corriente de 4,8 y una ganancia de potencia de

4,6.Adicionalmente, un seguidor de emisor ampli-

fica con muy baja distorsion, lo cual lo hace ideal

para manejar senales pequerias.

Circuitos practicos con transistores (I)

Una vez examinadas cualitativa y cuantitativamente

las caracteristicas estaticas y dinamicas de las tres

configuraciones basicas de circuitos amplificadores

con transistores (emisor comun, base comun y co-

lector comun o seguidor de emisor), es el momen-
to de examinar algunos circuitos, practicos y senci-

llos.donde se aplican las mismas. A continuacion se

Curso fdcll de electronica basica (S^Mff^tWH
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cador (Q1). el cual la amplifica sin distor-

sion hasta un nivel suficiente para excitar el

amplificador de potencia. Esce ultimo se

encarga de reproducirla en el parlante. Las

resistencias R2 hasta R5 fijan el punto de

trabajo del preamplificador y determinan,

Parlante entre otras caracteristicas, la ganancia de

voltaje y la impedancia de entrada.

~V1

Figura 8.44. Preamplificador para microfono electrel Este circuito, examinado

en el experimento 8.l,ofrece una impedancia de entrada del orden de I.Ski2

y una ganancia de voltaje maxima de 136. Esta ultima puede ser aumentada

o disminuida variando el valor de la resistencia de colector (R4).

presentan, sin ningun orden especial, varios ejem-

plos de circuitos utiles que hacen uso de estas pro-

piedades. Lo invitamos a que los arme o los monte

en un protoboard y experimente con ellos para apren-

der mas acerca del fascinante mundo de los transis-

tores y sus posibilidades ilimitadas.

Preamplificador para microfono electret En

la figura 8.44 se muestra un preamplificador para

microfono electret desarrollado alrededor de una

etapa en emisor comun que excita un amplificador

de potencia. Debido a que un microfono electret es

esencialmente un condensador variable de baja ca-

pacidad (unos pocos pF),su impedancia en el rango

de frecuencias de audio (20Hz a 20kHz) es extre-

madamente alta. Por la misma razon, debe ser aco-

plado a una etapa amplificadora de muy alta impe-

dancia. Esta funcion la efectua generalmente un se-

guidor con transistor de efecto de campo (FET), el

homologo del seguidor de emisor, incorporado en

la propia capsula, el cual actua como buffer o adap-

tador de impedancias, proporcionando una impe-

dancia de salida de unos pocos cientos de ohmios.

Para operar correctamente, el amplificador in-

terno debe ser alimentado o polarizado mediante

una tension de CC externa. En nuestro caso, este

voltaje se obtiene de la fuente (1 2V) a traves de una

resistencia (R1). La senal de salida del microfono,

que es del orden de unos pocos milivoltios, se aco-

pla mediante C1 (4,7j.iF) a la entrada del preamplifi-

Resistencia de potencia variable. Una de

las principales dificultades que se presentan

cuando se prueban fuentes de alimentacion,

es la disponibilidad de una carga apropiada.

Aunque este problema se resuelve comun-

mente utilizando un conjunto de resisten-

cias de potencia, muchas veces costosas y dificiles de

conseguir. Una alternativa mas simple, elegante y eco-

nomica es utilizando un circuito como el de la figura

8.45. En este caso, el transistor 2N3055, conectado

como seguidor y con su ganancia de corriente contro-

lada por una fuente independiente (Uv), actua como

una resistencia variable. Con los valores de compo-

nentes indicados, la capacidad de disipacion de poten-

cia es superior a 50W, asumiendo que el transistor

esta dotado de un disipador de calor adecuado.

El voltaje de control de la base, que determina el

valor de la resistencia entre colector y emisor, puede

ser obtenido mediante un divisor de voltaje conecta-

do a traves de la fuente externa, como se muestra en

la figura 8.45c. En este caso, la fuente externa es una

bateria de 9V. Note la utilizacion de un driver o transis-

tor previo (Q2) para controlar el transistor principal

(Q1). Este transistor, conectado tambien como segui-

dor, aumenta considerablemente la impedancia de en-

trada del circuito, minimizando la demanda de corriente

por parte de la bateria y prolongando su vida util. La

estructura formada por Q1 y Q2 se denomina un dar-

lington y actua esencialmente como un transistor de

muy alta ganancia de corriente. El circuito puede ser

tambien utilizado como cargador de baterias.

Diodo Zener variable. Un problema muy co-

mun cuando se experimenta con circuitos elec-

tronicos.es encontrar los valores correctos de cier-

tos componentes. Aunque esta seleccion puede

cm*. Curso fdcil de electrdnica basica
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lBm>x=300mA 10K-=-9V
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Figure 8.45. Resistendo de poteno'o variable con transistor. Con un disipador de potencia adecuado, este arcuito puede manejar potencias

superiores a 50W y proporaonar una gama ilimitada de valores de resistencia. El control se efectua variando el voltaje apkado a la base.

Puede ser tambien utilizado para cargar baterias mediante una corriente constante. La bateria se conecta en serie con el amperimetro.

hacerse mediante pruebas de ensayo y error, no

siempre se dispone de una cantidad suficiente de

componentes para cubrir todas las posibilidades.

Un ejemplo son los diodos Zener, los cuales vie-

nen en una gama muy amplia de valores. En este

caso, lo deseable seria disponer de un diodo Ze-

ner de voltaje variable. El circuito de la figura 8.46

hace exactamente esto.se comporta como un dio-

do Zener con voltaje variable desde 3V hasta 25V,

una capacidad de potencia de 500mW y una resis-

tencia interna del orden de 20Q. a 50Q.

los 0,6V, este transistor conduce, permitiendo queT2

conduzca y se mantenga constante el voltaje entre

los puntos «+» y «-», tal como sucede con un diodo

Zener. Para fijar el voltaje Zener, el circuito debe ser

conectado a la fuente a traves de una resistencia de

1 0K. A continuacion, se ajusta el trimmer P1 hasta

que se obtenga el voltaje deseado. Si el circuito se

utiliza para reemplazar un diodo Zener en un monta-

je ya existente, esta resistencia no es necesaria. Con

los valores de componentes indicados.la corriente a

traves del circuito no debe exceder de 10mA.

El funcionamiento del circuito es relativamente

simple.Tan pronto el voltaje en la base deT1 supera

©

3. ..25V

SOOmW

Figura 8.46. Diodo Zener variable. El circuito se utiliza como un

diodo Zener normal, propordona cualquier voltaje de referenda

entre 3V y 25V, ajustable mediante PI, y vene una capacidad de

potencia nominal de 500mW. La corriente a traves del mismo no

debe exceder de 100 mA.

Mezclador de audio en base comun. La mezcla

de senales de audio se efectua normalmente utilizan-

do un amplificador operacional, un tipo de cir-

cuito electronico muy versatil al cual nos referire-

mos mas adelante. Un efecto similar puede conse-

guirse utilizando un amplificador en base comun, como

se muestra en la figura 8.47. En este caso, los volta-

jes de serial de entrada, aplicados al emisor deT1,se

transforman por efecto de la baja impedancia de en-

trada del circuito en corrientes de serial equivalen-

tes, las cuales, cuando se suman entre si, constituyen

la componente de serial (CA) de la corriente de

emisor, que es la misma corriente de colector. La se-

rial de salida se obtiene del colector deT1

.

La ganancia o cantidad de amplificacion (Av) pro-

porcionada por este circuito para cada serial de

entrada.es igual a R6/Ri,siendo Ri = R5,R6,etc, la

resistencia de entrada en la rama correspondien-

te. Por ejemplo, si R6=3,3K y se desea una ganan-

cia de 4 (12dB) para la serial aplicada a la segunda

Curso ficil de electronico bdsico in
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C1
47 m f:

6V

Salida

BC547B

Vo = 1 ,25V 1 +
R2||R3

R1

= 5V

En el segundo caso (corte), el transistorT1 actua

como un interruptor abierto, desconectando auto-

maticamente la resistencia R3. Bajo esta condicion.el

voltaje de salida (Vo) es simplemente:

Encradas

R2
Vo = 1,25V 1 +

R1
= 21V

Figure 8.47. Mezdador de audio en base comun. FJ circuito suma

las senates de entrada oplicadas en el emisor deTI en las

proporciones deseadas y produce en el colector una senal que las

convene a todas. La ganancia para coda serial de entrada es R6/R/,

siendo Ri=R5, RS. etc.T2 yT3 forman una fuente de corriente.

El punto de trabajo del transistor se controla

mediante un voltaje aplicado en el circuito de base

OComun (VA).Si este ultimo es del orden de OV.el transistor

no conduce y permanece en el punto de corte. Sin

embargo, si este voltaje es, por ejemplo, 5V, el tran-

sistor conduce plenamente.mas alia de la zona acti-

va, y pasa al punto de saturacion. Este modo de fun-

cionamiento de los transistores es la esencia de los

sistemas digitales, como veremos mas adelante.

entrada, entonces R2 debe ser del orden de 1 3k£2.

El circuito formado porT2 yT3 opera como una

fuente de corriente, proporcionando una alta

impedancia para las senales de entrada. El voltaje

de polarizacion de la base deT1 lo fijan las resis-

tencias R7 y R8. El condensador C1 garantiza el

desacoplamiento efectivo de la base en condicio-

nes de serial. El numero de entradas se puede ex-

tender o recortar segun las necesidades.

Fuente de voltaje programable. El circuito de

la figura 8.48, basado en el uso de un regulador de

tension ajustable LM317 (IC1) y un transistor (T1),

permite conmutar automaticamente el voltaje de

salida de 5V a 21 V, o viceversa. Esta caracteristica es

muy util, por ejemplo, para programar ciertos tipos

de memorias utilizadas en los sistemas digitales para

almacenar informacion. El transistor, conectado en

emisor comun, esta polarizado de tal modo que

opere como un interruptor.es decir con su punto

de trabajo siempre muy cerca del punto de satura-

cion o del punto de corte. En el primer caso (satu-

racion), actua como un interruptor cerrado.conec-

tando automaticamente R3 en paralelo con R2. Bajo

esta condicion. el voltaje de salida (Vo) es:

tWLi Curso fdcll de electronica basica

Conve'rtidor de voltaje a frecuencia. El circui-

to mostrado en la figura 8.49 produce un voltaje

de CC de salida (Vo) proporcional a la frecuencia

de una serial de entrada (V). Esta ultima debe ser

una onda cuadrada. tener una amplitud constante

y ser proporcionada por una fuente de baja impe-

dancia. El corazon del circuito es el transistor T1

,

conectado en la configuracion base comun. Cuan-

do la serial de entrada esta en su nivel inferior, di-

OUT

Figura 8.48. Fuente de voltaje programable. EJ circuito produce

un voltaje de salida (Vo) de 21V o de 5V, dependiendo,

respectivamente, de si en la entrada (A) se aplica OV o un voltaje

suficiente para saturar el transistor, por ejemplo SV.



Figura 8.49. Convertidor de frecuencia a voltaje

gamos OV, el condensador C1 se carga rapidamen-

te hasta alcanzar un voltaje igual aVC2-VBE;siendo

VC2 el voltaje sobre C2 (igual al voltaje de salida)

y Vbe la caida de voltaje directa sobre el diodo D1

.

©5. 35V Interruptor electronico de toque. En la figura

8.50 se muestra un circuito que ilumina un LED

cuando se toca con los dedos un par de contactos

metalicos muy proximos entre si. El circuito esta

construido alrededor de un par de transistores: un

NPN (Q1) con una muy alta ganancia de corriente

(superior a 400), el cual actua como dispositivo sen-

sor, y un PNP (Q2) de ganancia moderada (100), el

cual actua como interruptor. En condiciones nor-

males, con los contactos de toque libres.QI no re-

cibe corriente de base y por tanto no conduce.

Como resultado, la base de Q2 queda conectada a

la alimentacion positiva (+9V) a traves de R3+R4.

Por lo mismo, este transistor tampoco conduce.

Puesto que no hay corriente de colector, el LED

permanece apagado y en la salida se obtienen 0V.

oVo(fi)

CuandoV, pasa a su nivel superior, digamos 5V,la

carga almacenada en C1 se transfiere al condensa-

dor C2, el cual, a su vez, se descarga a traves de R1

.

Cuando C1 pasa nuevamente a su nivel inferior, C2

vuelve a cargarse, y asi sucesivamente. El proceso,

denominado por lo mismo bombeo de carga, se

repite indefinidamente. Como resultado, sobre R1

se produce un voltaje de CC de salida (Vo) cuyo

valor promedio esta dado por la siguiente formula:

Vo = (Vip-OJV) R1C1fi

siendo f. la frecuencia y Vip el valor pico de la

senal de entrada. Con los valores de componentes

indicados en el circuito, el voltaje de salida (Vo) cre-

ce a una velocidad de aproximadamente 4,3mV/Hz

cuando se utiliza una senal de entrada que oscila

entre 0V y 5 Esto significa que si, por ejemplo, la

frecuenria d( , senal de entrada es de 1 kHz, el vol-

taje de is del orden de 4,3V. La amplitud del

rizado o ripple presente en el voltaje de salida es del

orden de 400mV. El voltaje de alimentacion (Vcc)

debe ser, por lo menos, 2V mayor que el maximo

voltaje de salida esperado. Para no alterar el funcio-

namiento del circuito,Vo debe ser siempre transfe-

rido a una carga de alta impedancia, tal como un

seguidor de emisor o un multimetro digital.

1 200
~

De otro lado, cuando se tocan los contactos, la

resistencia propia de la piei cierra el circuito de

polarizacion de base de Ql.permitiendo la circula-

cion de una corriente de base relativamente peque-

na a traves de Q1 , suficiente para que este transis-

tor conduzca y conecte el circuito de base de Q2 a

tierra. Bajo esta condicion,Q2 queda correctamen-

te polarizado y conduce, permitiendo la circulacion

de una corriente de colector importante a traves

del LED. Como resultado. este ultimo se ilumina y

en la salida se obtienen aproximadamente 9V. Este

voltaje, convenientemente amplificado en potencia,

puede ser utilizado posteriormente para otros fi-

nes, por ejemplo conectar o desconectar un motor.

+9V

Contacto
de toque

Q2
2N3906

|-|^

OUT

Figura 8.S0. Interruptor electronico de toque. El LED se ilumina

cuando se tocan los contactos con la piel y se apaga cuando

estos contactos se liberan. La senal disponible en la salida puede

ser amplificada posteriormente para efectuar occ/ones

especiales, por ejemplo, prender una lampara de cierta potencia.
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entre el colector y el emisor (electro-

dos de salida). Esta accion basica se

aprovecha para producir amplificacion

de corriente, voltaje o potencia. Los

transistores bipolares son la espina

dorsal de la electronica moderna. Sin

embargo, no son siempre la mejor

eleccion en algunas situaciones espe-

cificas.por ejemplo.cuando se requie-

re de una impedancia de entrada ex-

tremadamente alta o un bajo consu-

mo de potencia. Por fortuna, existe una

alternativa: los transistores de efecto

de campo o FET (field effect transis-

tors), figura 8.52.

Figura 8.5 / . Amplificador para rnicrdfono de baja impedancia. El valor de R / se

escoge de ocuerdo a la impedancia nominal del rnicrdfono (por ejemplo S0Q) y el

de R2 segiin la ganancia reauerida hasta obtener una salida de senal de I Vrms

para atacar el amplificador de audio.

El circuito de la figura 8.51 amplifica la serial

de salida de un microfono dinamico o de baja im-

pedancia hasta un nivel suficiente para impulsar la

entrada de un amplificador de potencia de audio

estandar. El transistor Q1, conectado en la confi-

guracion base comun, actua como adaptador de

impedancias. R1 se escoge igual a la impedancia

nominal del rnicrdfono. La resistencia R2 determi-

na la ganancia de voltaje de la etapa. Observe que

la corriente de base de Q1 se deriva de un divisor

de voltaje (R6, R7) conectado al emisor de Q2.

Esto se hace con el fin de garantizar una alta esta-

bilidad del punto de trabajo frente a las variacio-

nes de temperatura y las tolerancias en los valores

de los componentes.

Amplificadores de baja senal con
transistores de efecto de campo

Todos los amplificadores examinados hasta el mo-

mento estan basados en el uso de transistores

bipolares o BJT (bipolar junction transistors), que

son dispositivos de tres terminales controlados por

corriente. En ellos, una pequena variacion en la co-

rriente aplicada a la base (electrodo de control) pro-

duce una gran variacion en la corriente que circula

Los FET. cuya teoria de funciona-

miento se examina en la seccion de

componentes de este curso.son dis-

positivos de tres terminales contro-

lados por voltaje. Esto significa que, en ellos, una

pequena variacion en el voltaje aplicado al elec-

trodo de control, llamado compuerta o gate

(G), produce una gran variacion en la corriente a

traves de los electrodos de salida, llamados fuente

o source (S) y drenador o drain (D). Existen FET

(a) FET de unibn

(JFET) de canal N

D

(b) FET de union

(JFET) de canal P

(c) MOSFET de

empobrecimiento (canal N)

(d) MOSFET de

enriqueclmiento (canal N)

Figura 8.52. Simbolos de transistores de efecto de campo o FET.

La compuerta (G), el drenador (D) y el surtidor o fuente (S) son

equivolentes, en su orden, a la base (&), el colector (Q y el

emisor (E) de un 8/1 La barra vertical representa el canal.

WWII Curso fdcll de electronica basica
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Figura 8.53. Oasificacidn de los trans/stores de efecto de campo

de union o JFET (junction field effect transistors)

y FET de compuerta aislada o IGFET (insu-

lated gate field effect transistors), figura 8.53. Es-

tos ultimos son mejor conocidos como MOS-
FET (metal-oxide-semiconductor field effect transis-

tors), o simplemente transistores MOS, por sus

caracteristicas constructivas, figura 8.53. Inicial-

mente centraremos nuestra atencion en los am-

plificadores con JFET.

Los transistores de efecto de campo compar-

ten al mismo tiempo varias semejanzas y diferen-

cias con los transistores bipolares. Por ejemplo:

• Ambos son dispositivos de tres terminales en

los cuales la conduccion entre los electrodos

de salida depende de la disponibilidad de por-

tadores de carga. Esta ultima se gobierna me-

diante un voltaje aplicado, directa o indirecta-

mente, al electrodo de control.

• En un BJT. la union colector-base debe estar po-

larizada inversamente, mientras que la union

base-emisor debe estarlo directamente. En un

FET, por su parte, tanto la union drenador-com-

puerta como la union compuerta-fuente, siem-

pre se polarizan inversamente. No hay uniones

polarizadas en directo. Esto significa que a tra-

ves de la compuerta solo circula una corriente

muy debil, practicamente nula (0), lo cual impli-

ca una impedancia de entrada muy alta, casi in-

finita. Esta alta impedancia, en muchos casos

superior a 10 14Q, es la principal ventaja de los

1 202 **

JFET sobre los transistores bipolares, lo que

posibilita muchas aplicaciones inusuales.

• Los BJT son dispositivos bipolares. lo que im-

plica que dependen para su operacion de los

dos tipos de portadores de carga (electrones y

huecos). Los FET son dispositivos unipolares,

es decir, funcionan con un solo tipo de porta-

dores de carga (electrones o huecos). En un

transistor NPN, por ejemplo, los electrones

actuan como portadores mayoritarios y los

huecos como portadores minoritarios. En un

FET de canal N, por su parte, la conduccion se

debe unicamente a los electrones, que son los

portadores mayoritarios.

Caracteristicas de entrada y de salida

de los FET de union

Todos los FET de union (JFET), sin excepcion.ope-

ran en el modo de empobrecimiento (depletion).

Esto significa que a traves del canal fuente-drena-

dor circula la maxima corriente (iDmax) cuando la

polarizacion de la compuerta (Vgs) es cero. Para

reducir esta corriente o cortarla completamente

(llevarla a cero), la compuerta debe ser polarizada

inversamente. En el caso de un JFET de canal N,

por ejemplo, debe aplicarse una polarizacion nega-

tiva, mientras que en el de un JFET de canal P debe

aplicarse una polarizacion positiva. Esta situacion

se ilustra graficamente mediante una curva ca-

racten'stica de transferencia, como la mostra-

da en la figura 8.54. En este caso particular, la Id

maxima, correspondiente a Vgs=0, es de 10mA,

mientras que la tension Vgs de corte, correspon-

diente a Id=0, es de -4V.

- 10mA

Vds=1SV /
- 5.62mA

- 2.5mA

i i

_ 0.625mA

-3 -2 -1

Vgs

F/gura 8.54. Curva caraaeristica de transferencia tipica de un ]FET
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(b) Detalle de la region lineal.

Figura 8.55. Curvas caracteristicas de salida de un JFET

representativo

De igual forma, el comportamiento de la co-

rriente de drenador (Id) en funcion del volcaje dre-

nador-fuente (Vds) para discintos valores de la ten-

sion de compuerta (Vgs) se representa graficamen-

te mediante un conjunto de curvas caracteris-

ticas de salida. como las mostradas en la figura

8.55a, muy similares a las de un BJT. Observe que

en cada caso la corriente Id se incrementa rapida-

mente al principio para luego estabilizarse y per-

manecer practicamente constante. Si la tension de

drenador (Vds) es muy alta, por encima de su va-

lor maximo, el JFET entra en la zona de ruptura y
se destruye fisicamente. En nuestro caso. esta ten-

sion (VDSmax) es del orden de 25V.

tante, se denomina region de saturacion y se

localiza entre la tension de ruptura (VDSmax) y una

tension minima, llamada tension de estrangula-

miento (Vp oVpo).Asimismo, la parte de la curva

comprendida entre Vds=0 y Vds=Vp se denomina

region lineal u ohmica. En esta zona, mostrada

en detalle en la figura 8.55b. el dispositivo se com-

porta basicamente como una resistencia.

El valor de Id obtenido conVGS=0 (compuerta

en cortocircuito con la fuente) se designa en las

hojas de datos de los JFET como Idss y corres-

ponde practicamente a la maxima corriente que

es capaz de transportar el dispositivo. Este es uno

de los principales parametros de los JFET. Para el

2N5484 de Motorola, por ejemplo, el valor de

Idss fluctua entre 1 mA y 5mA. Otra especifica-

ci6n importante de los JFET es la tension puerta-

fuente de corte (VGS(off)). correspondiente al

minimo voltaje de compuerta necesario para lle-

var el dispositvo al corte. es decir reducir la Id a

cero. Por regla general, esta tension es siempre

igual a 'la de estrangulamiento (Vpo) y de polari-

dad opuesta. Esto es:

VGs(off) = -Vpo

Por ejemplo, si VGs(off)=-4V. entonces automa-

ticamenteVpo=+4V. Por esta razon, el valor deVpo

normalmente no se proporciona en las hojas de

datos. De todas formas, el valor de Vgs no debe

ser superior a un valor maximo o de ruptura, es-

pecificado como Vgsr. Para el 2N5484, por ejem-

plo,Vgsr=-25V Igualmente importante es la trans-

conductancia, que es el parametro natural de

ganancia de los FET, como lo es el beta (ft) en los

BJT. La transconductancia se designa como gm o

yfs y se define como la relacion de cambio entre la

corriente de drenador (Id) y la tension de com-
puerta (Vgs). Esto es:

AId _ id

gm - yfs -
AvGs

-
Vgs

La parte plana de cada curva caracten'stica de siendo Aid la variacion en la corriente de dre-

salida.donde la corriente Id es practicamente cons- nador debida a una variacion Avgs en la tension

CQPRfvKl Curso facil de electromca basica



Vds +25V (max) Maxima tension drenador- fuente

Vdg + 25V (max) Maxima tension drenador- comDuerta

Vgs -">5V (max) Maxima tension compuerta- fuente

Vgs (off) -6V (max) Maxima tension compuerta fuente

para el corte de Id

CDSS 2 - 20 mA Corriente drenador- fuente conVgr=0

Igss - 1 nA msx1 1 if \ 1 1 id Maxima corriente de fuca a 25°C

| rlu 10mA Maxima rnrripnre de comDuerta

sm 3-6 mmho Transconduccancia con serial debi!

y moncaje de fuente comun

c 5pf max Maxima capacidad de entrada en

configuracion fuente comun

Pi 350 mWmax Maxima disipacion de potencia al aire

f 100 MHz Producto ganancia- banda de paso

Id 30 mA Maxima corriente de drenador

Figura 8.S6. Especificaciones de un ]FET representative (2N5484)

de compuerta, e id y Vgs los valores instantaneos

de serial correspondientes. La tabla de la figura

8.56 relaciona los valores maximos de estos y

otros parametros para el 2N5484, un JFET repre-

sentative muy utilizado en amplificadores de baja y

alta frecuencia.

Esquemas de polarizacion de los JFET.

Polarizacion de compuerta
Los JFET, al igual que los BJT.pueden ser utilizados

basicamente de dos formas: como interruptores

en circuitos digitales o como amplificadores en cir-

cuitos analogos. En el primer caso.su punto de tra-

bajo oscila entre la saturacion y el corte, mientras

que en el segundo debe mantenerse dentro de la

region activa. Para que esto ultimo sea posible, el

dispositivo debe ser polarizado adecuadamente,

teniendo en cuenta que la union compuerta-fuen-

te se polariza siempre en inverse En las figuras

8.57 hasta 8.63 se muestran varios esquemas de

polarizacion posibles, aunque no todos ellos son

los mas adecuados, especialmente porque la ubi-

cacion del punto Q depende de la corriente Idss y

la tension VGS(off), que son dos parametros muy

variables de un JFET a otro.

La forma mas sencilla y tambien la mas inefi-

ciente, de polarizar un JFET, es aplicar una tension

fija a la compuerta. como se muestra en la figura

8.57. En este caso, la corriente de drenador

(Id) puede ser evaluada graficamente a par-

tir de la curva de transferencia del JFET o

matematicamente a partir de la siguiente

ecuacion:

Id = Idss 1 -
Vgs

VGS(off)

siendo Vgs y VGs(off) las magnitudes ten-

siones de polarizacion y de corte de la com-

puerta, e Idss la maxima corriente de colec-

tor.Esta ecuacion es valida para cualquier JFET,

tanto de canal N como de canal P, operando

en la zona activa. Debido a que los valores

de Idss yVGS(off) no son constantes.sino que

varian de un JFET a otro incluso de la misma

referenda, el valor real de Id puede fluctuar den-

tro de una gama muy amplia de valores. Esto impli-

ca que el punto de trabajo obtenido mediante este

esquema de polarizacion es muy inestable. Por esta

razon.la polarizacion de compuerta no es adecua-

da para amplificadores de baja serial. El siguiente

ejemplo aclarara estos conceptos.

Ejemplo. Un amplificador de baja serial utiliza un

esquema de polarizacion como el de la figura 8.57

con Vdd=12V y Ro=4.7kQ. El JFET seleccionado

como elemento activo se especifica con una corrien-

te loss variable entre 1 mA y 5mA, y una tension

VGS(off) variable entre -0,3V y -3V. Si se aplica una

tension de polarizacion de compuerta (Vgs=Vgg)

de —2V, <cuales seran los posibles puntos de trabajo

(Idq.Vdq) posibles para este amplificador?

-Vgg

Figura 8.57. Polarizacion de

compuerta
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Vdd

•R1
Rd.

R2
Rs

Figura 8.S8. Polarization

de un ]FET mediante divisor

de tension

Solucion ConVGS(off)=-0,3V, Id seria O.debido a

que el valor de VGS(off) es inferior aVGS (-2V). Bajo

esta condicion, no habria una caida de voltaje so-

bre Rd y la tension de drenador (Vd) seria igual a

la tension de alimentacion (Vdd), es decir -12V,

independientemente del valor real de Idss. Por tan-

to, el punto de trabajo coincidiria con el punto de

corte. Resumiendo:

iD(min) =

VD(max)=VDD = 12V

ConVGs(off)=-3V,la corriente de drenador (Id)

seria mayor de cero, ya que este valor es supe-

rior aVGS (-2V). Puesto que Id es proporcional a

Idss, la maxima corriente de drenador se obten-

dn'a con lDSS=5mA. Bajo esta condicion, asumien-

do que el JFET opera en la zona activa, los valores

correspondientes de Id y Vd en condiciones de

reposo serian:

2V
iD(max) = 5mA XI- Ty 1

= 0,555mA

VD(min) = VDD - iD(max) X Rd

= 12V - 0.555mA x 4.7ld2 = 9,39V

Por tanto, como consecuencia de la dispersion

en los valores de Idss y VGs(off), el punto real de

trabajo de nuestro amplificador podria estar ubi-

cado como minimo enVD=9.39V e lD=0,555mA.y

como maximo enVd=1 2V e Id=0, que es el mismo

punto de corte del JFET. Estos resultados demues-

tran la incapacidad del esquema de polarizacion de

compuerta para mantener un punto de trabajo

estable.

Polarizacion mediante divisor de

tension

Una opcion a la polarizacion de compuerta es uti-

lizar un divisor de tension, como se muestra en la

figura 8.58. Nuevamente, aunque con una selec-

cion adecuada de los valores de estos componen-

tes es posible conseguir un punto de trabajo esta-

ble, este esquema de polarizacion no es adecuado

para JFET, aunque si para transistores bipolares.Por

esta razon no lo examinaremos en detalle.

Polarizacion mediante dos fuentes de

alimentacion

Una tercera alternativa es utilizar dos fuentes de

alimentacion, como se muestra en la figura 8.59.

Este esquema de polarizacion produce un punto

de trabajo mas estable que los dos anteriores. En

este caso. la resistencia de compuerta (Rg) esta

conectada a tierra y se aprovecha la tension desa-

rrolladasobre la resistencia de la fuente (Rs) para

polarizar inversamente la compuerta. Puesto que

la corriente de compuerta es cero, no hay caida de

voltaje a traves de Rg. La tension de polarizacion

Vgs esta dada por:

Vgs= IdRs-Vss

siendo Id la corriente de drenador (numerica-

mente igual a la tension de fuente. Is) y Vss la magni-

Vdd

-Vss

Figura 5.59. Polarizacion

mediante fuente dual
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+Vdd
*+1SV

Figura 8.60. Polarizacion automatica (autopolarizacion) de un

JFET

tud de la tension de polarizacion de fuente. Si. por

ejemplo, Idss aumenta, entonces Id tiende tambien a

aumentar. Esto provoca que la tension Vgs tambien

aumente, disminuyendo asi la corriente Id y neutra-

lizando su tendencia a aumentar. Por tanto. Id per-

manece esencialmente constante, o al menos bas-

tante estable, lo mismo el punto de trabajo. Un ana-

lisis similar puede hacerse cuandoVGs(off) cambia.

Autopolarizacion

El mismo resultado anterior se obtiene utilizando

una sola fuente de alimentacion bajo un esquema

como el mostrado en la figura 8.60, llamado pola-

rizacion automatica o autopolarizacion. Esta

es la configuracion favorita de los disenadores de

amplificadores con JFET debido a que produce un

punto de trabajo muy estable sin necesidad de re-

currir a una fuente de alimentacion adicional. Nue-

vamente, la idea basica es aprovechar la caida de

tension sobre la resistencia de fuente (Rs) y la alta

impedancia de entrada del JFET para obtener la ten-

sion de polarizacion inversa de la compuerta (Vgs).

Esta ultima esta dada simplemente por:

Vgs = -IdRs

El mecanismo de estabilizacion del punto de tra-

bajo. frente a las variaciones de Idss yVGS(off), es el

mismo que se menciono anteriormente para el cir-

cuito de polarizacion con fuente dual. Si, por ejem-

plo, el voltajeVGs(off) aumenta, entonces Id tiende a

disminuir. Esto provoca que la tension Vgs tambien

r - 1

disminuya, aumentando asi la corriente Id y neutra-

lizando su tendencia a aumentar. De este modo, la

corriente Id, y por tanto el punto de trabajo del

amplificador, permanecen estables. Un analisis simi-

lar puede hacerse cuando la corriente Idss cambia,

ya sea porque se utiliza otro transistor de la misma

referencia o porque varia la temperatura. Los valo-

res de Rs y Rd necesarios para obtener un punto de

trabajo dado (Id.Vd) pueden calcularse en forma

aproximada mediante las siguientes formulas:

Rs =
VGS(off)

IDSS

Vd =Vdd - IdRd

Vdd-Vd
Rd =

Id

Rg»100K

Ejemplo Considere que en el circuito de la figu-

ra 8.60 la tension Vdd es de 10V y se desea pola-

rizar el amplificador en el punto de trabajo Q co-

rpespondiente a lD=2mA yVd=5V. Para ello se uti-

liza un JFET con valores nominales de VGs(off) e

Idss de -4V y 10mA, respectivamente. Determinar

los valores de Rd, Rs y Rg, asi como el de la ten-

sion de polarizacion de la compuerta (Vgs).

Solucion El valor de Rg lo establecemos arbitra-

riamente en 1MQ o mas alto, Para el calculo de

Rs, Rd y Vgs procedemos asi:

_ VGs(off) _ 4V

Idss 10mA
= 40012

Rd =
Vdd-Vd 10V-5V

= 2,5kQ
Id 2mA

Vgs = IdRs = 2mA x 400Q = -0,8V

Observe que este ultimo valor (-0,8V) es infe-

rior al de corte (-4V) y superior a OV Por tanto, el

JFET trabaja en la zona activa. Note tambien que,

comoVGs(off)=Vpo (tension de estrangulamiento),

el valor de Rs es numericamente igual al de la re-

sistencia drenador-fuente (Rds) en la zona ohmica

de la curva caracteristica de salida. En la practica.
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Vgs (off)

-4Y

Figura 8.61. Calculo grafico de la resistencia de fuente (Rs) y el

punto de trabajo (Q) de un JFET autopolarizado

los valores exactos de Id y Vd dependen del valor

real de la tension Vgs necesario para satisfacer la

ecuacion del FET, es decir:

Id = loss 1 -
Vgs

VGS(off)

En nuestro caso, se puede demoscrar que con

Rs=400£2, el valor real de la corriente Id obtenido

es del orden de 3,82 mA.lo cual produce un volta-

je de polarizacion de compuerta (Vgs) de -1 ,53V.

En la practica.estos valores se pueden determinar

en forma grafica utilizando la caracteristica de trans-

ferencia del JFET.como se ilustra en la figura 8.61

.

En este caso, el punto de trabajo Q (Vgsq, Idq)

corresponde a la interseccion de la curva de trans-

ferencia del JFET con la recta trazada desde el punto

1 (VGS=VGs(off). Id=Idss) hasta el punto 2 (Vgs=0,

Id=0). El punto Q asi obtenido no siempre coinci-

de exactamente con el punto medio de la curva

caracteristica, pero es aceptable para la mayoria

de aplicaciones practicas.

En la practica, el valor real de la resistencia Rs

necesario para conseguir una corriente Id especi-

fica en un JFET autopolarizado puede variar am-

pliamente.incluso entre transistores identicos.Por

esta razon, el valor de Rs determinado, matemati-

ca o graficamente, mediante los procedimientos

antes descritos debe ser considerado solo como

una aproximacion. El valor definitivo se encuentra

por pruebas de ensayo y error, ya sea utilizando un

potenciometro.un trimmer, o un juego de resisten-

cias fijas de diferentes valores.

Nota. En este, como en los demas esquemas de

polarizacion que examinaremos a continuacion, la

resistencia Rg puede tener cualquier valor, hasta

1 0M£2 maximo. Este Ifmite lo determina la corriente

inversa de fuga de la compuerta, designada como

Igss en las hojas de datos, la cual puede llegar a

imponer sobre esta resistencia una caida de volta-

je suficiente para alterar las condiciones de polari-

zacion. Para el 2N5484, por ejemplo, la corriente

Igss puede llegar a ser hasta de -2uA en el peor de

los casos. Esta corriente, al circular a traves de una

resistencia Rg de 10MS2 produciria una caida de

voltaje positiva de ;20V!. De este modo, para con-

seguir una tension de polarizacion de compuerta,

por ejemplo, de -2V, la caida de tension sobre la

resistencia de fuente (Rs) deberia ser de ;22V!.

Polarizacion de compuerta con

referencia (offset)

El esquema de autopolarizacion, discutido ante-

riormente, proporciona resultados satisfactorios

para la mayoria de las aplicaciones practicas, pero

no es muy exacto debido a la dificultad para fijar

la corriente Id en un valor especifico. La polariza-

cion por voltaje de referencia u offset, ilustrada

en la figura 8.62, ofrece mejores resultados, a

expensas de una mayor complejidad. En este caso,

el divisor de tension formado por las resistencias

R1 y R2 proporciona, a traves de la resistencia

Rg, una tension de polarizacion positiva fija (Vb),

la cual se resta de la tension sobre Rs (Vrs) para

establecer el voltaje de polarizacion compuerta-

fuente (Vgs). Esto es:

Vgs=Vrs-Vb

Naturalmente.VRS debe ser mayor queVB para

que el valor resultante deVGS sea negative De este

modo, si Vb es grande comparada con Vgs. la co-

rriente Id depende principalmente del valor de Rs

y Vb. Por tanto. no esta muy influenciada por las

variaciones de la tension Vgs entre transistores

individuales.Todo esto permite que la corriente Id

pueda ser fijada exactamente, evitando la tediosa

tarea de tener que seleccionar, por ensayo y error,

la resistencia Rs optima.

iT..'A Curso facil de electronico basica



+VOD

Figura 8.62. Polarization

mediante tension comparativa

foffset)

Polarizacion mediante fuente de
corriente constante

Otro metodo muy eficiente de polarizar un ampli-

ficador con JFET es utilizando una fuente de co-

rriente constante, como se ilustra en la figura 8.63.

En este caso, la resistencia de fuente (Rs) es reem-

plazada por el transistor bipolar Q2 y sus compo-

nentes asociados (R1-R3). los cuales se encargan

de establecer la corriente Id e independizarla de la

tension Vgs. Esta corriente es igual a la corriente

de colector (Ic) de Q2 y se puede evaluar asi:

siendo

Id = Ic =

Vb=Vdd

Vb-Vbe

Re

R2

R1+R2

+VOD

Figura 8.63.

Polarization mediante

fuente de corriente

constante

208 **

Por ejemplo, si R1=8.2k£2, R2=1,6 k£2, R3=1

kQ yVdd=1 0V, entonces, asumiendo Vbe=0,.63V. la

corriente Id es exactamente igual a 1 mA y no de-

pende de las caracteristicas del JFET, particularmen-

te de la tension de corte (VGSS(off)) y de la co-

rriente de saturacion (Idss). que son, como ya sa-

bemos, dos parametros muy variables de un tran-

sistor a otro. Esto garantiza una alta estabilidad del

punto de polarizacion o trabajo, a expensas de al-

gunos componentes adicionales. Para mayor exac-

titud, la resistencia R2 puede ser reemplazada por

un diodo Zener o un voltaje de referencia fijo.

Circuit o equivatente de baja serial de
un ampiificador con JFET
Para efectos practicos, desde el punto de vista de

su funcion como ampiificador, un JFET puede ser

representado mediante un circuito equivalente

como el de la figura 8.64, valido para senales

pequenas, es decir, aquellas que producen varia-

ciones en la corriente de drenador (Id) inferiores

al 10% de su valor en reposo. En este caso, Rgs

representa la resistencia de la union compuerta-

fuente que, como sabemos, es muy alta. del orden

de varios cientos de megaohmios. El drenador se

comporta como una fuente que proporciona una

corriente (id) proporcional al voltaje de serial apli-

cado en la compuerta (vgs). La constante de pro-

porcionalidad es precisamente la transconduc-

tancia (gm) del dispositivo, la cual se expresa en

mhos (13. al reves). o Siemens (S). Esto es:

id = (gm) x (vgs)

Compuerta (G) Drenador (D)

r
Vgs Rgs.

I

Fuente (S)

Figura 8.64. Circuito equivalente de serial para un JFET. Res

representa la resistencia de la union compuerta-fuente, que es

muy alta. vgs el voltaje de senal de la compuerta, id la corriente

de serial de drenador y gm=idlvgs la trasconductancia para la

tension de polarizacion de compuerta (Vgs) del dispositivo.
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De este modo, si gm=3.000|.imho, entonces una

variacion de 0.1 5V en el voltaje de compuerta (vgs

o Avgs) produce una variacion de 3.000jimho x

0,1 5V = 450(aA en la corriente de drenador (id o

Aid), con respecto a su valor de polarizacion. La

transconductancia (gm) varia con la tension de

polarizacion de compuerta (Vgs), alcanzando su

valor maximo cuando Vgs=0. Este valor maximo

se designa en las hojas de datos como gmO, gfsO

o yfsO. El JFET 2N5484 de ON Semiconductor,

por citar un caso, se especifica con una gmO mini-

ma de 2.500}.imho. En general, la transconductan-

cia (gm) de un JFET, para cualquier valor de Vgs, se

puede evaluar a partir de la siguiente formula:

gm = gmO 1

Vgs

VGS(off)

Por ejemplo, si gmO=3.000|imho,VGS(off)=-3V

yVgs=-1V entonces:

gm = 3.000nmho 1 -
(-1V)

(-3V)
= 2.000u.mho

Configuraciones basicas de
amplificadores con JFET
Al igual que con los transistores bipolares, son

posibles tres configuraciones basicas de amplifica-

dores con transistores JFET, representadas en la

figura 8.65, llamadas fuente comun (CS: common
source), compuerta comun (CG: common gate) y

drenador comun (CD.common drain), analogas, en

su orden, a las estructuras emisor comun, base

comun y colector comun, y con propiedades simi-

+Vdd

Vi

6-

lares. La configuracion drenador comun se deno-

mina tambien seguidora de fuente (follower sour-

ce) y es una de las mas empleadas. Los amplificado-

res de compuerta comun son poco empleados.

excepto en tareas de muy alta frecuencia.debido a

que presentan una muy baja impedancia de entra-

da. Por esta razon.en esta leccion no los examina-

remos en detalle.

En un amplificador de fuente comun. figu-

ra 8.65a, la serial de entrada (Vi) se aplica en la

compuerta (G).mientras que la serial de salida (Vo)

se obtiene en el drenador (D). El surtidor o fuente

(S) esta conectado dinamicamente a tierra. Esta

configuracion produce inversion de fase.asi como
una moderada ganancia de voltaje, inferior a la de

un amplificador en emisor comun. Tambien posee

una alta impedancia de entrada y produce una dis-

torsion baja para sefiales pequefias, pero alta para

senales grandes. Este ultimo fenomeno se denomi-

na distortion de ley cuadratica y, aunque es

indeseable en un amplificador, se aprovecha con

ventaja en unos circuitos llamados mezcladores

de frecuencia. muy utilizados en equipos de co-

municaciones.

En un amplificador de compuerta co-

mun. figura 8.65b. la serial de entrada (Vi) se

aplica en el surtidor (S).mientras que la serial de

salida (Vo) se obtiene en el drenador (D). La

compuerta (G) esta conectada dinamicamente a

tierra. Esta configuracion no produce inversion

de fase y proporciona una ganancia de voltaje

similar a la de un amplificador en fuente comun.
+Vod +Vdd

Rd

(a) Amplificador de fuente (b) Amplificador de

comun compuerta comun

Figura 8.6S. Configuraciones basicas de amplificadores con JFET

MWL'i. Curso fdcil de electronica basica

(c) Amplificador de drenador comun
(seguidor de fuente)
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No obstante, su impedancia de entrada es muy

baja.aunque mayor que la de un amplificador en

base comun. Debido a esta ultima caracteristica,

los amplificadores en compuerta comun son ra-

ramente utilizados.

Finalmente.en un amplificador de drenador

comun, figura 8.65c, la serial de entrada (Vi) se

aplica en la compuerta (G), mientras que la serial

de salida (Vo) se obtiene en el surtidor. El drena-

dor (D) esta conectado dinamicamente a tierra.

Esta configuracion no produce inversion de fase ni

ganancia de voltaje. Sin embargo, proporciona una

muy alta impedancia de entrada, superior a la de

un amplificador de fuente comun, y una baja impe-

dancia de salida.

Debido a que el voltaje de salida es practica-

mente el mismo voltaje de entrada, pero con una

mayor capacidad de corriente, este circuito se de-

nomina tambien un seguidor de fuente. Se utili-

za principalmente como adaptador de impedan-

cias y como etapa de entrada en osciloscopios y

otro tipo de instrumentos.

La estructura completa de un amplificador

de fuente comun basico, incluyendo el circuito

de polarizacion, se muestra en la figura 8.66. En

este caso.al aplicar una serial pequena en la com-

puerta (vi), se producen variaciones en el voltaje

compuerta-surtidor (vgs), las cuales, a su vez, pro-

vocan variaciones en la corriente de drenador (id).

Puesto que esta ultima corriente circula a la tra-

+Vdd

Figure 8.66. Amplificador fuente comun completo

ves de Rd, en la salida (vo) se produce un voltaje

de serial amplificado, opuesto en fase con respec-

to al voltaje de serial de entrada, como sucedia en

un amplificador de emisor comun. La ganancia de

voltaje (Av), sin carga, de esta configuracion esta

dada por la siguiente formula, la cual se demues-

tra mas adelante:

Av = (-gm)(RD)

siendo gm (en mhos o Siemens, S) la trans-

conductancia del JFET y Rd (en ohmios, Q) el

valor de la resistencia de drenador. El signo me-

nos (-) indica simplemente inversion de fase.

Por ejemplo, si gm=2.500umho y Rd=4,7k£2, en-

tonces el valor neto de la ganancia de voltaje

(sin signo) es:

Av = 2.500umho x 4,7k£i =11,75 (21 dB).

Recuerde que la transconductancia varia depen-

diendo de la tension de polarizacion de compuer-

ta (Vgs),
y, por tanto, de la corriente de polariza-

cion del drenador.

La estructura completa de un amplificador

de drenador comun (seguidor de fuente)

basico, incluyendo el circuito de polarizacion, se

muestra en la figura 8.67. Nuevamente, al apli-

car una serial pequena en la compuerta (vi), se

producen variaciones en el voltaje compuerta-

surtidor (vgs), las cuales, a su vez, provocan va-

riaciones en la corriente de drenador (id). Esta

corriente, al circular a traves de Rs, produce en

la salida (vo) un voltaje de serial aproximadamente

igual al de entrada y con la misma fase, igual como

sucedia en un amplificador de colector comun o

seguidor de emisor.

La ganancia de voltaje (Av), sin carga, de esta

configuracion esta dada por la siguiente formu-

la, cuya demostracion se deja como ejercicio para

el lector:

Rs+1/gm

Curso fdcil de e/ectronica basica tfa/fCtT...



Figura 8.67.Amplificadorseguidor de fuente completa

siendo gm (en mhos o Siemens, S) la transcon-

ductancia del JFET y Rs (en ohmios, Q) el valor de

la resistencia de surtidor o fuente. Por ejemplo, si

gm=2.500|jmho (2,5mS) y RD=1k£2, entonces el

valor neto de la ganancia de voltaje es:

Av =
1W2

i
= 0.71 (-2,9dB)

1kQ +
2^

mS

Por tanto, la ganancia de voltaje es inferior a 1

(OdB).como era de esperar. La impedancia de sali-

da (Zo), vista por la carga externa conectada al

surtidor, esta dada por:

Zo = Rs|| (1/gm)

siendo Rs (£2) la resistencia de surtidor y gm
(mho o S) la transconductancia. Recuerde que el

simbolo
||

significa "en paralelo con". En nuestro

caso, con gm=2,5mS y Rs=1 k£2, tendriamos:

1 1

= 400Q
gm 2,5mS

Zo = 1K£2
||
400Q = 286£2

Por tanto, la impedancia de salida de un segui-

dor de fuente es relativamente baja.aunque no tan

baja como la de un seguidor de emisor.

Analisis de amplificadores de baja senal

con JFET
Los amplificadores de baja serial con transisto-

res JFET se analizan con los mismos metodos

generales empleados para los amplificadores

con transistores bipolares. Para ilustrar esta se-

mejanza, y derivar algunas conclusiones gene-

rales relativas al comportamiento de los JFET

como amplificadores, consideremos un JFET y

un BJT operando con una corriente de polari-

zacion (Id o Ic) de 1 mA, como se muestra en

la figura 8.68. En ambos casos se utiliza una

resistencia de carga (Rd o Rc) de 5k£2, una ten-

sion de alimentacion (Vdd o Vcc) de +10V y

una tension de polarizacion de salida (Vcq o

Vdq) de +5V. El JFET esta conectado en el modo
fuente comun y el BJT en el modo emisor co-

mun. Centraremos nuestra atencion en la esti-

macion de la ganancia de voltaje (Av) y la impe-

dancia de salida (Zo), ignorando los detalles de

la polarizacion.

La ganancia de voltaje (Av) del amplificador con

BJT, como sabemos, es igual a la relacion entre la

Figura 8.68. Analisis comparative) de un amplificador con JFET

y un amplificador con BJT

(CY-= //^#T.a Curso fdcil de electronica bdsica



resistencia de colector (Rc) y la resistencia dina-

mica de emisor (r'e). Esto es:

RcVo Vo
AV(BIT) = =

v
'

1
Vi vbe

r e =
25mV 25mV

lc 1mA

r e

= 25£2

5kP
Av

( BjT,=— = 200 (46dB)

siendo vi=vbe el voltaje de serial de entrada. En

el caso del FET, la ganancia depende de la trans-

conductancia (gm).Tipicamente, esta ultima es del

orden de 2.000,umho (o 2mS) para una Id de 1 mA.

Por tanto:

es muy inferior a la proporcionada por un BJT. Esce

ultimo se comporta mejor con fuentes de serial de

baja impedancia (por debajo de 5kQ).

Circuitos practicos de amplificadores

de baja serial con JFET
A continuation se presentan algunos ejemplos

de circuitos amplificadores practicos de baja se-

rial con transistores JFET.Todos ellos estan ba-

sados en las configuraciones drenador comiin o

fuente comun examinadas anteriormente, y, al-

gunos de ellos ilustran el uso de tecnicas de di-

serio especiales para aumentar la impedancia de

entrada, mejorar la estabilidad del punto de tra-

bajo, y otros propositos.

A VO VO
AV,FET)= — =—

vo = (id)(RD)

id = (vgs)(gm)

(id)(RD) (vgs)(gm)(RD)
AV(FET) = =

Vgs Vgs

Av(FET) = (gm)(RD) = 2mS x 5\dl = 10 (20dB)

Por tanto, un amplificador con JFET proporcio-

na inherentemente una ganancia de voltaje mucho

mas baja que un amplificador con BJT. Aunque esta

baja ganancia puede ser mejorada utilizando un

esquema de polarizacion con fuente de corriente,

de todas formas siempre sera inferior a la de un

transistor bipolar. Por esta razon, para tareas ge-

nerates de amplificacion, los transistores bipolares

son mas utilizados que los JFET, excepto cuando

es importante sacrificar la ganancia a cambio de

una muy alta impedancia y una baja demanda de

corriente de serial, donde los JFET son ampliamen-

te superiores.

Con respecto a la impedancia de salida (Zo),en

ambos casos esta ultima es practicamente igual al

valor de Rc o Rd, en nuestro caso 5kQ. Sin embar-

go, en una configuracion seguidora, la impedancia

de salida proporcionada por un JFET con una fuente

de serial de alta impedancia (por encima de 50k£2)

Todos los circuitos mostrados utilizan el clasi-

co JFET 2N381 9. de canal N, como elemento acti-

ve Se pueden utilizar transistores JFET de otras

referencias, como el 2N5484, siempre y cuando

sus caracteristicas electricas sean similares a las

del 2N3819. Las siguientes son algunas de las es-

pecificaciones maximas mas importantes de este

ultimo dispositivo:

Voltaje de ruptura compuerta fuente

(V(Br)Gss):-40V

Corriente maxima de drenador (lDSS):20mA

Transconductancia (gr»): 7.000umho (7mS)

Corriente inversa de fuga de la compuerta
(lGSS):-100pA

Voltaje de corte de compuerta (Vgs(OFF)):-6V

En la figura 8.69 se muestra un sencillo ampli-

ficador seguidor de fuente que utiliza un esquema

de autopolarizacion. La resistencia de fuente (Rs)

esta representada por la combinacion en serie de

R1, R2 y R4 (variable). Esta ultima se utiliza para

establecer el voltaje de polarizacion de la compuer-

ta (Vgs), y, por tanto, para fijar la corriente de pola-

rizacion del drenador (Id) en 1 mA. Para ello, R4

debe ser ajustada de modo que, en condiciones de

reposo, la caida de voltaje sobre R2 sea de 5,6V.

Bajo estas condiciones la ganancia de voltaje espe-

rada es aproximadamente 0,95. Con los valores de

componentes indicados, la impedancia de entrada

Curso fdcil de e/ecrronico basica €B/MCI/ir
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+ 12V...+20V

Figura 8.69. Amplificador seguidor de fuente practico y

auiopolarizado

(Zi) en bajas frecuencias es del orden de 10M£2,

pero cae a 1 MQ alrededor de los 1 5kHz,y a 1 0OkQ

por los lados de 160kHz.

La resistencia R2 introduce un efecto de reali-

mentacion negativa que incrementa efectivamente

la impedancia de entrada vista por la fuente de serial.

Este efecto se conoce en la terminologia de circui-

tos electronicos como bootstraping (literalmente

"levantar por los pies", sin equivalente en espa-

nol). Debido al bootstraping introducido por R2, la

resistencia R3, que determina la impedancia de

entrada de la etapa, aparece ante la fuente de serial

como si fuera unas cinco veces mas grande. Por

esta razon.la impedancia de entrada efectiva no es

2.2MQ, sino mas de 10MQ.

R1
220K'

C1
0.22nF

V,

R3

2.2M

+ 12V. .+20V

C2

Q1
2N3819

C3
R2
120K-

1pF R4 < 10|iF

6.8K<

En la figura 8.70 se muestra otra version

de un amplificador seguidor de fuente, pero uti-

lizando un esquema de polarizacion por voltaje

de referencia (offset). En este caso no se nece-

sita resistencia de ajuste para fijar la corriente

de drenador (Id). La ganancia de voltaje es

aproximadamente de 0,95. El condensador C2
introduce un efecto de bootstrapping, multipli-

cando el valor efectivo de la resistencia de com-

puerta (R3) por un factor de 20. De este modo,

la fuente de serial observa una impedancia de

entrada (Zi) del orden de 44MS2. Sin C2, esta

impedancia es igual al valor nominal de R3

(2.2MQ). Se pueden obtener valores mayores

de Zi incrementando el valor de R3 hasta un

maximo de 1 0MQ, e incluso. utilizando una fuen-

te de corriente para polarizar el JFET.

En la figura 8.71 se muestra el esquema de

un sencillo amplificador de fuente comun con

autopolarizacion, el cual proporciona una ga-

nancia de voltaje del orden de 21 dB, equivalen-

te a URa factor de amplificacion de 12; y una

respuesta de frecuencia plana entre 15Hz y

250kHz. Para operacion con baja sehal, el po-

tenciometro R4 debe ser ajustado de modo que

+12V...+20V

Figura 8. 70. Amplificador seguidor de fuente practico con

polarizacion de offset

Figura 8.71. Amplificador de fuente comun practico con

autopolarizacion

GfsKBTT. . Curso facil de electronica basica



R1

120k

+ 16V...+20V

Figura 8. 72. Amplificador practico de fuente comiin. con

polarization por voltaje de referenda (offset)

sobre R3 se produzca una caida de voltaje de

5,6V. De este modo, la corriente de polariza-

cion de drenador es del orden de 1 mA. R4 pue-

de ser ajustado tambien para que el circuito

procese, con minima distorsion, senales fuer-

tes, capaces de provocar grandes excursiones

o variaciones en el voltaje de salida.

Si se requiere de una alta exactitud en las

condiciones de polarizacion, la mejor alternati-

va es utilizar un amplificador con polarizacion

de referencia (offset) o por fuente de corriente.

En las figuras 8.72, por ejemplo, se muestra un

amplificador de fuente comiin con polarizacion

de referencia (offset) para la compuerta. El cir-

cuito debe ser alimentado con una tension posi-

tiva de 1 6V a 20V. El mismo ofrece una ganancia

de voltaje de 21 dB, una impedancia de entrada

de 2.2MS2 y un ancho de banda iitil (-3dB) des-

de 15 Hz hasta 250kHz. En la figura 8.73 se

muestra un amplificador de fuente comiin con

caracteristicas similares, excepto que utiliza un

esquema de polarizacion basado en una fuente

de corriente.

Amplificadores multietapa
En muchos casos, la ganancia de voltaje propor-

cionada por una sola etapa amplificadora es insu-

ficiente. Esta circunstancia obliga a utilizar dos o

mas etapas en cascada. es decir, conectadas una

Q1
2N3819

C3
16uF

o Vdo
(+I2V...+20V)

R5

12KQ

. R2
120K

C2
1liF Q2

2N3904

M
6801 2<

1N4I48

1N4H8

Figura 8. 73. Amplificador practico de fuente comiin. con

polarization por fuente de corriente

a continuacion de otra. Este tipo de configuracio-

nes se denominan amplificadores multietapa

o de multiples etapas. La idea basica de un ampli-

ficador multietapa es utilizar la serial de salida

amplificada de una etapa como la serial de entra-

da de la etapa siguiente, y asi sucesivamente. De
esta forma, la serial final de salida es mucho ma-

yor que la serial original de entrada y tiene una

ganancia muy alta que seria dificil o imposible de

conseguir con una sola etapa.

En las figuras 8.74 hasta la 8.76 se presen-

tan algunos ejemplos de amplificadores multie-

tapa sencillos con transistores bipolares. El mon-

taje de la figura 8.74, en particular, combina

transistores NPN y PNP para proporcionar una

interfaz compatible entre las etapas. En el cir-

cuito de la figura figura 8.75 se acoplan tres

etapas en cascada para obtener una alta ganan-

cia de voltaje (=100 dB, en este caso).

El amplificador de la figura figura 8.76 em-

plea dos transistores NPN conectados en una

configuracion denominada par Darlington. Este

montaje, que se examina mas adelante junto con

otras configuraciones amplificadoras especiales,

proporciona una excelente ganancia de corrien-

te, una muy alta impedancia de entrada y una muy

baja impedancia de salida. La ganancia de voltaje,

sin embargo, es inferior a la unidad. La ganancia

Curso fdcll de electronica basica
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0,1 nF

Q1
2N4124

Ganancia = 40 dB

Figure 8. 74. Amptificador de dos etapas con una ganancia de

40dB

12V

R5 220 12 -^L"

2,2 K
Zo = 2.00012

Ganancia 100 de

Figura 8. 75. Amptificador de ires etopas con una ganancia de

lOOdB

de corriente total es aproxima-

damente el producto de las ga-

nancias de corriente individua-

ls de los transistores. Esto es:

B = B1 x 82

Los tres circuitos anteriores

tienen en comun el hecho que

las etapas individuals estin aco-

pladas entre si directamente,

compartiendo sus niveles de po-

larizacion. Esto es tipico en am-

plificadores de baja frecuencia

como los utilizados en sistemas

de audio. Por ejemplo, en la ma-

yor parte de los circuitos inte-

grados amplificadores de audio,

las etapas internas estan siem-

pre acopladas directamente.

El acoplamiento directo entre etapas para la

amplificacion de senales de audio ofrece varias

ventajas importantes.

En primer lugar, se requiere de un numero re-

ducido de componentes para estabilizar la pola-

rizacion.Ademas.se disminuye el consumo de po-

tencia, se pierde menos serial y no se atenuan las

bajas frecuencias.Tampoco hay cambios de fase.

Por otro lado, la existencia de transistores com-

plementarios (NPN y PNP) proporciona a los di-

senadores de circuitos una gran flexibilidad.

R7
270 12

W\ o

12V

_LT°

Control de
ganancia

Por estas y otras razones, los

circuitos integrados utilizan aco-

plamiento directo entre etapas de-

bido a que los altos valores reque-

ridos para los condensadores de

Salida de baja acoplamiento exigen una gran area

impedancia de pastj|| ai |Q cua | es impractico.

Ganancia de potencia
> 100 dB

Figura 8. 76. Amptificador de dos etapas tipo darlington con una ganancia

mayor de 100 dB.

C^JfCMW.. Curso facil de elearonica bdsica

El acoplamiento entre etapas

puede tambien efectuarse me-

diante circuitos RC (resistencia-

condensador).o a traves de trans-
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500 li F

Figura 8.77 Amplificador multietapa practico con acoplamiento por redes RC

formadores, como se ilustra en las figuras 8.77 y

8.78. Estos metodos se utilizan, principalmente, en

altas frecuencias. En el primer caso, las dos etapas

estan conectadas entre si a traves de C2 que actiia

como condensador de acoplamiento.

Utilizando este metodo, los niveles de pola-

rizacion de la primera etapa (Q1) quedan aisla-

dos de los de la segunda (Q2). La polarizacion

de base de esta ultima la proporcionan RB1 y

RB2. Estas resistencias, junto con C2 y la impe-

dancia de entrada vista en la base de Q2, for-

man un filtro pasaaltos, permitiendo el paso de

la serial de CA proporcionada por la primera

etapa, pero bloqueando el nivel de polarizacion

(CC) de la misma.

En el segundo caso. figura 8.78, las dos eta-

pas estan aisladas mediante un transformador

(T1 ). La polarizacion de la segunda etapa se hace

a traves de las resistencias RB1 y

RB2. La ventaja de este metodo es

que la relacion de transformacion

deT1 (5 a 1,en este caso) puede

ser utilizada para controlar la ga-

HL nancia de voltaje.Tambien permite
1 K obtener una respuesta de frecuen-

cia selectiva, es decir, proveer am-

plificacion solamente para frecuen-

cias de senal comprendidas dentro

de una determinada banda. Esta

tecnica de amplificacion selectiva

de frecuencias. mediante transfor-

madores sintonizados, es ampliamente utilizada

en tareas de radiofrecuencia (RF).

Analisis de un amplificador de dos

etapas

En la figura 8.79 se muestra el circuito practico

de un amplificador de dos etapas con acoplamien-

to por condensador (C2). Ambas etapas utilizan

polarizacion por divisor de tension y estan conec-

tadas en la configuracion emisor comun. La corrien-

te de la serial de salida de la primera etapa, dispo-

nible en el colector de Q1 , se divide entre las re-

sistencias RC1. R3 y R4. las cuales estan conecta-

das en paralelo desde el punto de vista dinamico.

Esto permite reducir la segunda etapa a un circui-

to equivalente.como el mostrado en la figura 8.80.

Bajo estas condiciones, la impedancia de entrada

de la segunda etapa es simplemente:

Zi2 = R3 II R4 || r'b

Vcc = 8V

Figura 8. 78. Amplificador multietapa practico con acoplamiento por transformador

Curso facil de electrdnica banco Ot§M€iT..
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Figura 7.79. Amplificador de dos etapas practico

Rg
600£1

i-vw—IH
CI

M S Rd
10kQ> 3,6kli

1mV® r

C2

o +10V

R2
2.2W2-

Figure 7.80. Grcuito equivalente del amplificador de dos etapas

siendo r'b la resistencia dinamica de la union

base-emisor (BE) de Q2 vista desde la base. Esta

resistencia, como sabemos. es igual a B veces r'e.

Por tanto. asumiendo G=1 00 y r'e=22,7£2 (calcula-

da), tenemos:

!

1

> R3 •<

>iokn <
>
> 2.2Wi

>2,27kl2

siendo rd la resistencia equivalente de colec-

tor de la primera etapa, igual al paralelo de Rci

(3.6kQ) y Zi2 (1 kfi). Por tanto:

rd = Rci II Zn2 = 3,6kQ ||1kQ = 783S2

r'b = Br'e = 100 x 22.7Q = 2,27kQ

Z.2 = 10kD
||
2,2kft ||

2,27k£2 = 1kfi

Esta seria la impedancia de entrada de la segun-

da etapa, numericamente igual a la impedancia de

entrada de la primera etapa, ya que ambas utilizan

los mismos valores de componentes. La primera

etapa se analiza en la forma usual, considerando

que tiene una resistencia de carga (Rli) igual a la

impedancia de entrada de la segunda etapa

(Zi2=1k£2). Bajo estas condiciones, la ganancia de

voltaje de la primera etapa (Avi) es:

Av1= ^| = 34 -5 (21 -5dB)

La ganancia de voltaje de la segunda etapa (Av2)

es. simplemente:

Av2=^-
re

siendo rc2 la resistencia equivalente de colector

de la segunda etapa, igual al paralelo de RC2 (3,6k£2)

y la resistencia de carga Rl (10ki2). Por tanto:

rc2 = RC2 || Rl = 3,6k£2 || 10k£2 = 2.65kS2

Avi = -92.
r e

JfWii Curso foci/ de e/ectronico bosico

2,65kfl
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La ganancia de voltaje total del amplificador (Avt),

es simplemente el producto de las ganancias de vol-

taje individuales de cada etapa. Por tanto:

Avt = Av1 x Av2 = 34,5 x 1 1 7 = 4.037 (72dB)

De este modo, si la serial entregada por el ge-

nerador tiene una amplitud de 1mVpp, en la base

de Q1 se obtiene una serial de 0,625mVpp, en el

colector de Q1 una serial amplificada de 21,6 mV

y en el colector de Q2 una serial amplificada de

2,53mV, <por que?. El mismo analisis se aplica a cual-

quier amplificador multietapa. La clave esta en de-

terminar la impedancia de entrada de cada eta-

pa y considerarla como la resistencia de carga de

la etapa precedente. Hecho esto, se calcula la ga-

nancia de cada etapa y luego la ganancia total del

amplificador, que es simplemente el producto de

las ganancias individuales. ^Sencillo, verdad?.

Amplificadores de potencia con
transistores

Todos los amplificadores que hemos estudiado

hasta el momento son basicamente amplificado-

res de voltaje que trabajan en clase A, reciben

senales de entrada pequefias y producen sefiales

de salida, libres de distorsion, que son replicas

ampliadas de las senales de entrada.Adicionalmen-

te, este tipo de amplificadores necesitan una co-

rriente de reposo, la cual debe ser, por lo menos,

tan grande como la maxima corriente de salida

esperada durante los picos de la forma de onda.

Esto causa perdidas de potencia que pueden llegar

a ser varias veces mayores que la potencia consu-

mida por la carga. Por tanto. este tipo de circuitos

son ineficientes desde el punto de vista de conver-

sion de potencia.

Los amplificadores de potencia, por su par-

te, son circuitos que combinan las caracten'sticas

de un amplificador de voltaje con la capacidad de

suministrar grandes cantidades de potencia elec-

trica. Los mismos operan con senales grandes y se

caracterizan por presentar diversos grados de dis-

torsion en la foma de onda de la serial de salida.

Esto es, en un amplificador de potencia la forma

de onda de la serial de salida no es una replica fiel

de la forma de onda de la serial de entrada. Ade-

mas, debido a que trabajan generalmente en clase

B, requieren muy poca o ninguna corriente de re-

poso, lo cual implica que practicamente no hay

consumo de potencia en ausencia de serial. Por

tanto, son mas eficientes que los amplificadores en

clase A.

Caracten'sticas y especificaciones de

los amplificadores de potencia

Los amplificadores de potencia se caracterizan

mediante varios parametros, siendo los mas im-

portantes:la ganancia de potencia, el rendimiento,

la impedancia de entrada y la impedancia de salida.

La ganancia de potencia (Ap) es simplemente

la relacion entre la potencia de salida (Po) y la po-

tencia de entrada (Pi). Esto es:

AP --p-

Por ejemplo.si Pi =50|.lW y Po =40mW,entonces:

. _ 40mW ertnAp = rn = 800v 50uW

El rendimiento, que se designa generalmen-

te como il (lease «eta»).es una medida de la for-

ma como un amplificador utiliza la potencia pro-

veniente de la fuente de alimentacion para pro-

ducir potencia util en la carga. Se expresa como

un porcentaje asi:

|
n(%) = -p^

x100

siendo Pi. la potencia aprovechada por la carga

y Ps la potencia entregada por la fuente. Idealmen-

te, un amplificador deberia tener un rendimiento

del 100%, es decir. toda la potencia entregada por

la fuente deberia ser aprovechada por la carga. En

la practica esto nunca sucede debido a que se pre-

sentan perdidas de potencia en los transistores.

Curso facil de elecironica basica V^fHill



las resiscencias, los conductores, y en otros ele-

mentos. Los amplificadores de potencia clase A
ofrecen un bajo rendimiento, tipicamente del or-

der) del 5% (25% en el mejor de los casos). Los

amplificadores clase B, por su parte, que son los

mas utilizados, proporcionan rendimientos supe-

riores al 75%.

Las impedancias de entrada y de salida son im-

portances para conseguir la maxima transferencia

de potencia desde la fuente de serial hasta carga.

Para lograr este objetivo, un amplificador de po-

tencia debe tener, idealmente, una impedancia de

entrada (Zi) igual a la de la fuente de serial (Rs); asi

como una impedancia de salida (Zo) igual a la de la

carga (Rl). Por ejemplo, un amplificador de poten-

cia destinado a impulsar un parlante de 8£2 desde

una fuente de serial de 50Q, debe tener una impe-

dancia de salida de 8Q y una impedancia de entrada

de 5012. De lo contrario, se producen perdidas de

potencia y se reduce el rendimiento, del sistema.

Operacion de amplificadores de

potencia en clase A
Un amplificador trabaja en clase A cuando la serial

de entrada recibe una amplificacion del 100%. En

el caso de un amplificador con transistor, esto sig-

nifica que por el colector circula corriente duran-

te los 360° de cada ciclo de serial. En la figura

8.81a se muestra, como ejemplo, un amplificador

clase A conectado en la configuracion emisor co-

mun. Para comprender el funcionamiento del cir-

cuito con sefiales grandes deben considerarse dos

rectas de carga, como se indica en la figura 8.81 b:

una para corriente continua y otra para serial. La

diferencia entre ambas rectas la establece la resis-

tencia de colector, la cual tiene un valor Rc (3,6k£2)

para CC (polarizacion) y un valor rc=Rc || Rl

(2,04ki2) para CA (serial).

Observe que ambas rectas incluyen el punto

Q. En nuestro caso. este ultimo esta ubicado en

Icq=1 ,1 mA yVcEQ=4,94V. Bajo esta condicion, las

excursiones o variaciones maximas que puede ex-

perimentar la serial de salida, alrededor del punto

de reposo, son 4,94V (=Vcq) hacia la izquierda, y

CSKMY* . Curse fdcil de electrdnica basica

2.24V (=lcQrc) hacia la derecha.Tratandose de una

onda seno simetrica. esto significa que la maxima

amplitud que puede alcanzar la misma, sin sufrir

distorsion, es del orden de 2.24Vp (4,48Vpp),

como se observa en la figura 8.81c. Si la serial

se incrementa con respecto a este valor, se pro-

duce un efecto de recorte, como se muestra en

la figura 8.81 d.

Es posible obtener una mayor excursion de la

serial de salida aumentando la corriente de polari-

zacion de colector (Icq). Esto equivale a desplazar

el punto de trabajo (Q) hacia la izquierda hasta que

coincida con el punto medio de la recta de carga

para serial, como se muestra en la figura 8.81 e.

Bajo esta condicion,VcEQ=lcQrc, lo cual implica que

la serial puede oscilar libremente, en ambas direc-

ciones, alrededor del punto de trabajo, hasta alcan-

Figura 8.81a. Funcionamiento en dose A de un amplificador

de potencia

Ic

(4.94V) 2.24V

Figura 8.81b. Rectos de cargo poro seno/ y para corriente

continua



Vopp (max)=21corc

Vce

Figura 8.81c. Maximo senol pico a pico

Vce

Recortada

Figura 8.8 Id. Production de recorte

Ic

Vopp (max) = 2Vceo 2Icorc

Q

Figura 8.8 1 e. Punto Q Optimo, para maxima excursion de senol

t^1

zar una amplitud maxima igual aVECQ (pico) 6 2Vceq

(pico a pico). En la practica, el punto Q dptimo se

consigue variando la resistencia de emisor (Re). El

valor de Re necesario para lograr este objecivo esta

dado por la siguiente formula:

Re =
Rc + rc

Vce
Ve

- 1

En nuestro caso, RE(6ptima)=697£2, pudiendose

utilizar una resistencia estandar de 680£2. Bajo esta

condicion, el maximo valor pico a pico posible de la

serial de salida (Voppmax). antes de que se produz-

ca distorsion por recorte. es del orden de 6,2V. Un

analisis de las nuevas condiciones de polarizacion

para este circuito revela los siguientes resultados:

Vbq = 1 ,8V

Veq = 1.1V

Icq = 1,61 mA
Vcq = 4,2V

Vceq = 3,1V

De este modo, la potencia disipada en el tran-

sistor sin serial de entrada (Pd) es simplemente:

Pd=VceqIcq = 3.1V x 1,61mA = 4.99mW

Esta potencia representa un valor maximo, ya

que la misma disminuye en presencia de serial. Asi-

mismo, la potencia total entregada por la fuente

de alimentacion (Ps) es:

Ps=Vccls

siendo Is la corriente total consumida por el

circuito. En nuestro caso, esta ultima es igual a la

suma de la corriente de colector (Icq) con la co-

rriente a traves de las resistencias de polarizacion

de base (RB1
,
RB2), que llamaremos 1 1 . Esto es:

Is = Icq + 11

Vce
11 =

RB1+RB2

Curso fdcil de e/ectrdnico basica



10V
l1=l^ =0

'82mA

Is = 1 .61 mA + 0,82mA = 2,43mA

llegar a ser inaceptable. En las siguientes secciones

examinaremos el funcionamiento en clase B, que

emplea los transistores de manera mas eficiente y

permite obtener rendimientos superiores al 75%.

PS = 10V x 2,43mA = 24,3mW

Por tanto, la potencia maxima entregada por la

fuente de alimentacion es del orden de 24,3mW.

Esca potencia (Ps) debe ser comparada con la po-

tencia que realmente aprovecha la carga (Pl) para

evaluar el rendimiento del amplificador, median-

te la formula

n(%) = |^xioo

siendo Ps la potencia entregada por la fuente y

Pl la potencia en la carga. Esta ultima esta dada por

Pl =
(Vorms)

Rl

siendoVorms el valor rms o efectivo de la serial

de salida. En nuestro caso. para una serial de 6,2Vpp

(3.1 Vp).Vorms = Vop/V2 = 2.19V. Por tanto:

Pl =
(2.19V) 2

4.7kQ

Pl= 1,02mW

Operacion de amplificadores de
potencia en clase B
La mayor parte de los amplificadores de potencia

con transistores operan en clase B. Como se re-

cordara.un amplificador trabaja en clase B cuando

solo recibe amplificacion el 50% de la serial de en-

trada. Por tanto, la serial de salida esta presente

unicamente durante los semiciclos positivos o ne-

gativos de la serial de entrada. Ademas, no debe

existir ningun tipo de corriente estatica o de re-

poso a traves del circuito si no esta presente la

serial de entrada.

En el caso de un amplificador con transistor

bipolar, por ejemplo, lo anterior significa que la

corriente de colector fluye solo durante 180° de

cada ciclo de serial y no hay corriente de colector

en ausehcia de serial. Para que esto sea posible, el

transistor debe ser polarizado de modo que su

punto de trabajo (Q) coincida con el punto de

corte. Esta situacion se ilustra en la figura 8.82.

De este modo se evita que el transistor este disi-

pando potencia en forma permanente, incluso si

no esta amplificando.

1.02mW ...
n = xi 00

' 24.3mW

11 = 4.2%

Este resultado indica que nuestro amplificador

tiene un rendimiento de apenas el 4,2%, lo cual

significa que mas del 95% de la potencia entregada

por la fuente se pierde y no es aprovechada por la

carga. Esta caracteristica es tipica de los amplifica-

dores de potencia clase A, donde el rendimiento

siempre es inferior al 25%. Su uso se justifica sola-

mente cuando se requiere una alta fidelidad en la

forma de onda de la serial de salida y el consumo

de potencia no es un factor importante. En equi-

pos operados por baterias esta situacion puede

Idealmente.un amplificador de potencia en cla-

se B deberia tener una eficiencia del 100% y en-

tregar una forma de onda de salida sin distorsion.

En la practica, la maxima eficiencia que puede pro-

Figura 8.82. Operacion en clase 8 de un transistor

'IWll Curso foci/ de electronico basica



porcionar un circuito de clase B es del orden del

78.5%.Asimismo, debido a que el transistor solo

amplifica los semiciclos de la serial de entrada que

lo polarizan directamente.se presenta necesaria-

mente una distorsion en la forma de onda de sa-

lida. Afortunadamente, existen varias formas de

conseguir al mismo tiempo una baja distorsion y

una alta eficiencia. La mas comun es el uso de

circuitos en contrafase o push-pu//, tambien lla-

mados de simetria complementaria o cua-

si-complementaria debido a que estan basa-

dos en el uso de transistores complementarios

(NPN y PNP).A continuacion los examinaremos

en detalle.

Circuitos en contrafase
o push-pull

Una buena aproximacion a la alta eficiencia de con-

version esperada en un amplificador clase B y la

baja distorsion propia en un amplificador clase A,

se consigue mediante el funcionamiento en con-

trafase o push-pull, en el cual se utilizan dos tran-

sistores, o grupos de transistores complementa-

rios operando en clase B, cada uno encargado de

manejar una mitad de la serial suministrada a la

carga. En la figura 8.83 se ilustra este concepto.

En este caso, el transistor Q1 (NPN) conduce

durante los semiciclos positivos. mientras que el

transistor Q2 (PNP) lo hace durante los semiciclos

negativos.Si no hay serial de entrada, ninguno de los

transistores conduce, y, por tanto, no hay corriente

de colector ni disipacion de potencia en ellos.

Note que se aplica la misma serial de entrada

a las bases de ambos transistores. Sin embargo.

+15V

Senal de
entrada

Serial de.
entrada

Q2

-15V

Parlante

Figura 8.83. Circuito divisor de fose para amplificador push-pull

Distorsion

de cruce
(crossover)

Tiempo

Figura 8.84. Distorsion de cruce lipica de los circuitos de

simetria complementaria

por ser complementarios. solo uno esta condu-

ciendo en un momento dado. Observe ademas

que se utiliza una fuente de alimentacion simetri-

ca o de doble polaridad.Aunque el circuito puede

ser tambien alimentado con una fuente sencilla,

el uso de una fuente doble permite obtener una

mayor excursion del voltaje de salida y facilita el

acople directo con la carga, representada en este

caso por un parlante.

El circuito anterior, sin embargo, presenta un

problema: produce en la serial de salida un tipo

de distorsion, como la mostrada en la figura

8.84, denominada distorsion de cruce o cross-

over. Esta distorsion se debe- a que, una vez la

serial de entrada pasa por cero.es decir.se hace

negativa o positiva, ninguno de los transistores

conduce, y solo lo hacen cuando el nivel de la

serial de entrada supera el potencia de barrera

de la union base emisor (VBE).que es del orden

de 0.6V. Por esta razon, para valores de serial de

entrada entre +0.6V y -0.6V, la serial de salida

vale esencialmente cero.

La distorsion de cruce es tipica de los amplifi-

cadores clase B, pero puede ser minimizada, e in-

cluso eliminada, proporcionando a ambos transis-

tores una ligera polarizacion directa. Asi, la serial

de entrada oscilara realmente en torno a un nivel

de polarizacion distinto de cero. Esto implica que

los amplificadores clase B practicos operan real-

mente en clase AB. Este modo de funcionamiento

sacrifica ligeramente la eficiencia, lo cual se com-

pensa con una mayor fidelidad. A continuacion exa-

minaremos algunas metodos comunes de proveer

esta polarizacion.

Curso fdcil de electronico basico



Amplifficadores de simetn'a
complementaria con polarizacion

por diodos

La forma mas sencilla y efectiva de polarizar ade-

cuadamente los transistores de saiida de un cir-

cuito complementario es utilizando la polari-

zacion por diodos, representada en la figura

8.85. En este caso. las resistencias (R) polarizan

directamente los diodos, manteniendo las base

de Q1 a un nivel de 0.6V por encima de la serial

de entrada y la base de Q2 a un nivel de 0,6V

por debajo de la misma. De este modo, a medida

que la serial de entrada cruza por cero, la con-

duccion se transfiere de Q2 a Q1, y viceversa.

Por tanto, en todo momento, siempre esta un

transistor conduciendo.

Para que la polarizacion por diodos sea eficien-

te, el valor de las resistencias de polarizacion (R)

debe ser escogido de modo que proporcionen

suficiente corriente de base para los transistores

de saiida durante las excursiones maximas de la

serial de saiida. Ademas.los diodos deben escoger-

se de forma tal que sus curvas caracteristicas se

acoplen perfectamente al comportamiento de la

union BE de los transistores en un amplio rango

de temperaturas. Esto ultimo es muy dificil de con-

seguir en la practica, excepto en disefios integra-

dos, por lo que el circuito de la figura 8.85 es

termicamente inestable.

+ Vcc

Q1

Entrada o

de sena °1 r
-o Saiida de

serial

Incluso puede llegar a presentarse un fenomeno

conocido como avalancha termica (thermal runaway),

caracterizado por el aumento progresivo de la tem-

peratura en los transistores de saiida hasta llegar a su

destruccion. La avalancha termica se debe a que el

calentamiento inicial de los transistores causa la dis-

minucion de su voltaje Vbe, con lo cual comienza a

fluir una mayor corriente de polarizacion de colec-

tor. Esta corriente, a su vez. calienta mas el transistor,

con lo cual sigue disminuyendo el voltaje Vbe, empeo-

randose paulatinamente la situacion hasta culminar

con la destruccion de los transistores. A continua-

cion examinaremos algunos metodos para estabili-

zar la polarizacion de un circuito de simetria comple-

mentaria y para prevenir la avalancha termica.

Amplificadorcs de simetn'a
complementaria con
estabilizacion termica

Los circuitos de simetn'a complementaria, examina-

dos hasta el momento. reciben su serial alterna de

entrada a traves de un condensador de acoplamiento.

Una forma mas conveniente de presentar esta senal

es utilizando un excitador o driver, que es simple-

mente un transistor conectado en emisor comun y

acoplado directamente a la entrada dei push-pull. Esta

situacion se ilustra en la figura 8.86. En este caso.

+ Vcc

-Vee

Sahda

de serial

o

-Vee

Figura 8.8S. Amplificador de simetria complementario con

polarizacion por diodos

Figura 8.86. Seguidor push-pull con resistencias de emisor para

mejoror la estabilidad termica
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el transistor Q1 actua como driver, excitando las

bases de Q2 y Q3, al mismo tiempo que fija la co-

rriente continua de polarizacion de los diodos de

compensacion. Esta ultima corriente la regula R1 .que

opera tambien como resistencia de colector de Q1

.

Las resistencias R3 y R4, que son tipicamente del

orden de los ohmios, o mas pequenas, mejoran la

estabilidad termica del circuito.actuando como «col-

chones» que amortiguan los efectos de la tempera-

tura sobre la corriente de polarizacion de colector

(lc), y, por tanto, sobre la tension base-emisor (Vbe).

Observe que el voltaje entre las bases de los dos

transistores de salida (Q2.Q3) es igual a 2Vbe mas la

caida en la resistencia ajustable R2. Por tanto. con

unas pocas decimas de voltio a traves de R3 y R4.

cualquier variation del voltaje Vbe debida a la tempe-

ratura no causa que la corriente de colector aumen-

te rapidamente, con lo cual se minimiza el riesgo de

una avalancha termica. La estabilidad se mejora aun

mas montando los diodos de compensacion en con-

tacto fisico con los transistores de salida, o con sus

respectivos disipadores de calor. La resistencia R2 pue-

de ser reemplazada por un tercer diodo.

Podemos estimar la estabilidad termica del cir-

cuito anterior recordando: (a) que el voltaje Vbe

de los transistores de salida disminuye unos 2, 1
mV

por cada 1 °C de aumento de la temperatura, y. (b)

que la corriente de colector se incrementa por un

factor de 10 con cada incremento de 60mV del

voltaje Vbe. De este modo.si reemplazamos R2 por

un diodo (una practica muy usual), tendriamos tres

caidasVBE entre las bases de Q2 y Q3.quedando

disponible una caida Vbe (y no 0V. como antes) a

traves de la combination en serie de R3 y R4. Estas

ultimas pueden ser seleccionadas de modo que

proporcionen una corriente de reposo de colec-

tor apropiada.digamos 50mA.

Bajo estas condiciones, asumiendo que los dio-

dos de compensacion no estan acoplados termi-

camente a los transistores de salida, que sen'a el

peor caso de estabilidad, un incremento de 30°C

en la temperatura de los transistores causaria una

disminucion de 63mV en los voltajesVBE de Q2 y

Q3,con lo cual, la caida de voltaje a traves de R3 y

R4,y por tanto, la corriente de reposo de salida.se

incrementaria en un 20%. Sin resistencias de emi-

sor, este incremento sen'a del orden del 1 .000%

(jmil por ciento!).Basados en los resultados de este

analisis, la mejora en la estabilidad termica intro-

ducida por la presencia de las resistencias de emi-

sor es evidente.

Una ventaja adicional de este esquema de pola-

rizacion es que permite ajustar, mediante R2, la co-

rriente de reposo a un valor adecuado, con lo cual

se tiene algun control sobre la cantidad de distor-

sion de cruce (crossover) admisible, sin que se sacri-

fiquen excesivamente la fidelidad y el rendimiento

del amplificador. Un amplificador push-pull polariza-

do de esta forma opera realmente como un ampli-

ficador en clase AB, lo cual implica que ambos tran-

sistores conducen simultaneamente durante una

misma portion de cada ciclo de la serial de entrada.

E n la figura 8.87 se muestra un metodo al-

ternative para polarizar una etapa de potencia

push-pull con el fin de conseguir al mismo tiem-

po una baja distorsion de cruce y una buena es-

tabilidad termica.

+ Vcc

Figura 8.87 Etapa push-pull polarizada para baja distorsion de

crossover y buena estabilidad termica
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En este caso, el transistor Q4 actua como un

diodo ajustable, manteniendo un voltaje constante

entre colector y emisor, e imponiendo un voltaje

Vbe entre base y emisor (Vbe). El voltajeVce reque-

rido para que esto suceda se ajusta mediante el tri-

mmer de 2,5K. El condensador de 1 0jaF asegura que

las bases de los transistores de salida vean la misma

serial. Note que la resistencia de colector del tran-

sistor Q1 (driver) ha sido sistituida por una fuente

de corriente, desarrollada alrededor de Q5 y sus

componentes asociados. especificamente los diodos

de polarizacion y las resistencias de 10K y 100£2.

El uso de una fuente de corriente en lugar de

una resistencia para polarizar una etapa push-pull

es una variante util.debido a que con una resisten-

cia puede ser dificil conseguir una corriente de base

suficiente para impulsar los transistores de salida,

particularmente Q2,hacia los puntos de excursion

maximos.Ademas, una resistencia suficientemente

pequena para impulsar el transistor Q2 provoca

una alta corriente de colector en reposo, con las

consiguientes perdidas de potencia, asi como una

reduccion substancial de la ganancia. Otra solucion

alternativa al problema de impulsar la base de Q2,

es utilizar tecnicas de bootstrapping o de elevacion

de impedancias. como veremos mas adelante.

Amplificadores de simetria
complementary con transistores

Darlington

Las etapas de salida de los amplificadores push-

pull clases B y AB que nemos examinado hasta el

momento, estan basados en el uso de dos transis-

tores complementarios, uno del tipo NPN para

proporcionar amplificacion de potencia durante los

semiciclos positivos de la serial de entrada.y otro,

del tipo PNP para proporcionar amplificacion du-

rante los semiciclos negativos de la misma. En mu-

chas ocasiones, sin embargo, es deseble tener la

opcion de utilizar transistores de salida del mismo

tipo.es decirambos NPN oambos PNP. Este modo

de funcionamiento puede conseguirse muy facil-

mente utilizando transistores Darlington, como
se muestra en la figura 8.88.

+ Vcc

Salida

Figura 8.88. Etapa de potencia push-pull utilizando transistores

de salida NPN en configuration Darlington

En este caso, Q2 (NPN) y Q3 (NPN) forman

una estructura conocida como Darlington, la cual

se comporta como un transistor NPN, mientras

que Q4 (PNP) y Q5 (NPN) forman una estructu-

ra conocida como Sziklai o Darlington com-
plementaria, la cual se comporta como un tran-

sistor PNP. Nuevamente, Q1 actua como driver y

R1,como la resistencia de colector de este ultimo.

Asimismo, R3 y R4, son las resistencias de emisor,

encargadas de estabilizar termicamente el sistema

en la forma antes explicada. Este circuito se cono-

ce tambien como amplificador push-pull seu-

do-complementario. debido a que utiliza un

Darlington NPN formado con dos transistores

NPN.y un Darlington PNP formado con un transi-

tor PNP y uno NPN. Un amplificador push-pull ver-

daderamente complementary utilizaria para este

ultimo proposito dos transistores PNP, pero los

transistores de salida ya no serian del mismo tipo.

En la figura 8.89 se muestra en detalle la es-

tructura de una conexion Darlington. El conjunto

se comporta como un solo transistor (NPN) con

una ganancia de corriente ((}) igual al producto de

*
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a. Par Darlington

clasico

b. Par Darlington de

velocidad mejorada

Figura 8.89. Transistores en configuration Darlington

las ganancias de corriente de los dos transistores.

Esto es:

p = P1 x p2

siendo p1 la ganancia de corriente de Q1 y P2

la ganancia de corriente de Q2. Por ejemplo, si

P1=100 y P2=35,el transistor resultante tiene una

ganancia de corriente total de 3.500. Esta caracte-

ristica es muy atractiva en situaciones donde se

manejan altas corrientes, por ejemplo, reguladores

de voltaje y etapas de salida de amplificadores de

potencia, como en nuestro caso. Ademas, propor-

ciona una muy alta impedancia de entrada. Sin

embargo.su caida base-emisor (Vbe) es el doble de

la normal y tiende a comportarse como un tran-

sistor lento. La forma mas comun de mejorar su

velocidad es incluyendo una resistencia (R) entre

la base y el emisor del transistor de salida (Q2),

como se indica en la figura 8.89b

Tipicamente, el valor de la resistencia R es del

orden de unos pocos cientos de ohmios para tran-

sistores Darlington de potencia, y de algunos miles

de ohmios para transistores Darlington de baja

serial. Lo importante al seleccionar el valor de R,

es que las corrientes de fuga de Q1 no produzcan

sobre la misma una caida superior al Vbe de con-

ducion de Q2, ni que esta resistencia absorba una

porcion apreciable de la corriente de base de Q2.

Los transistores Darlington pueden venir tambien

integrados en una misma capsula, como los tran-

sistores comunes. Dos ejemplos representatives

son el 2N6286, un Darlington NPN de potencia

con un p tipico de 2.400 para una lc de 10A, y el

popular MPSA14, un Darlington NPN de baja

serial con un P de 20.000 para una lc de 1 00mA.

En la figura 8.90 se muestra en detalle la es-

tructura de una conexion Sziklai o Darlington

complementaria. Nuevamente el conjunto se

comporta como un solo transistor (NPN), con una

ganancia de corriente igual al producto de las ga-

nancias individuales, una tension base-emisor (Vbe)

igual a una sola caida de diodo, una muy baja impe-

dancia de salida y una muy alta impedancia de en-

trada. Este tipo de conexion, como se menciono

anteriormente.es muy comun en el diseno de eta-

pas de potencia push-pull, ya que facilita el uso de

transistores de salida del mismo tipo (NPN o PNP),

en lugar de transistores complementarios.los cua-

les son algunas veces dificiles de conseguir. espe-

cialmente para niveles elevados de potencia.

Las transistores Darlington y Sziklai no de-

ben ser confundidos con los llamados transis-

tores superbeta. unos dispositivos que poseen

inherentemente una muy alta ganancia de co-

rriente, conseguida a traves de procesos de ma-

nufactura especificos y no mediante el acopla-

miento de pares del mismo tipo o complemen-

tarios. Un ejemplo de transistor superbeta es el

2NS962, el cual tiene un beta minimo garanti-

zado de 450 para corrientes de colector desde

10 |jA hasta 10mA.Tambien se dispone de tran-

sistores superbeta acoplados, como los de las

series LM394 y MAT-01,los cuales proporcio-

Figura 8.90. Transistores en configuration Sziklai o Darlington

complementaria

Curso
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Figura 8.91. Etapa de potencia push-pull con bootstrapping

nan pares de transistores NPN de alta ganancia

identicos, con diferencias de apenas unas pocas

decimas de milivoltio en sus voltajesVBE (50(4 V,

en el mejor de los casos) y de menos del 1% en

sus ganancias de corriente.

Amplificadores de simetria
complementaria con

bootstrapping

La impedancia de entrada de un seguidor push-pull

es teoricamente muy alta, pero, en la practica, la

dominan las impedancias de los diodos y las resis-

tencias utilizadas para polarizar el circuito de base.

Por esta razon la fuente de serial observa una im-

pedancia mucho mas baja de la que realmente pre-

senta el transistor, vista desde la base. Lo ideal se-

ria que la fuente de serial observara siempre un

alta impedancia de entrada y no se sintiera afecta-

da por el efecto de carga impuesto por el circuito

de polarizacion. En la figura 8.91 se muestra una

foma de superar este problema. En este caso, el

efecto del condensador C es aumentar efectiva-

mente la impedancia de entrada vista por el driver

(Q1 ). Esta tecnica.examinada en una anterior opor-

tunidad para seguidores con FET, pero igualmente

aplicable a seguidores con transistores bipolares,

se denomina bootstrapping

El valor de C debe ser seleccionado de modo
que, para todas las frecuencias de la serial, ofrezca

una rectancia muy baja comparada con los valores

nominales de R1 y R2. Debido a que la salida del

amplificador sigue la serial presente en la base de

Q2, el condensador C levanta el valor de la resis-

tencia de carga del colector de Q1, manteniendo

un voltaje constante a traves de la resisencia R2 a

medida que esta serial cambia. Esto causa que, des-

de al punto de vista de la serial, R2 actue como una

fuente de corriente, aumentando la ganancia de Q1

y proporcionando una buena corriente para impul-

sar el transistor Q2, incluso en los picos de maxima

excursion de la serial de salida. De hecho.cuando la

serial de salida llega cerca de VCC, el voltaje en la

union de R1 y R2 crece realmente por encima de

este valor debido a la carga almacenada en el con-

densador. Por ejemplo, si se escoge R1 =R2 (que es

una buena opcion),el voltaje en la union de R1 y R2,

bajo esta condicion, sube hasta 1,5xVCC.

Calculo de disipadores de calor
para amplificadores de potencia

Todos los dipositivos de potencia, incluyendo los

transistores utilizados en la etapa de salida de los

amplificadores push-pull, vienen empacados en cap-

sulas que permiten el contacto entre una superfi-

cie metalica y un disipador de calor externo. La

funcion del disipador es mantener la temperatura

del semiconductor por debajo de un valor maxi-

mo, designado en las hojas de datos como Tj(max).

Esta ultima, que es tipicamente del orden de 200°C

para transistores de capsula metalica y 1 50°C para

transistores de capsula plastica.impone un limite a

la maxima disipacion de potencia por parte del dis-

positive La teoria general de los disipadores de

calor se estudia en la seccion de Componentes
de este curso. En esta leccion nos limitaremos uni-

camente a los aspectos basicos de calculo y disefio

de los mismos.

€MM€iT,. Curso facil de eleclronica basica
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Figure 8.92. Curva de la maxima disipacion de potentia

permisible para un transistor de potencia representative)

La cantidad de potencia que un transistor pue-

de disipar esta relacionada directamente con la

temperatura de su capsula. Esta relacion se repre-

sents graficamente mediante una curva como la

de la figura 8.92, conocida algunas veces como

caracteristica de desvataje.correspondiente en

este caso a un transistor 2N3055 en capsulaTO-3.

Observe que para temperaturas hasta de 25°C, la

disipacion de potencia esti limitada a 115W. Sin

embargo, esta disminuye a medida que aumenta la

temperatura por encima de 25°C, hasta llegar a

cero.cuando se alcanza el limite termico de 200°C.

De este modo.si un diseno particular requiere que

se disipen 55W en el transistor, entonces la tem-

peratura de la capsula no debe exceder de 1 1 5°C.

La maxima disipacion de potencia permisible

para una temperatura dada puede ser tambien eva-

luada mediante el conocimiento del factor

de desvataie (D) del
Dado

transistor, un parametro

usualmente incluido en

las hojas de datos que

especifica la rata de re-

duccion de la potencia

con la temperatura a

partir de 25°C. Por

ejemplo.el 2N3055 tie-

ne un factor de desvataje del orden de 657mW/ Tuerca

°C. Esto significa que deben restarse 657mW por

cada grado de aumento de la temperatura con

respecto a la potencia para 25°C. De este modo,

si en nuestro caso la temperatura de la capsula se

eleva a 120°C, la maxima disipacion de potencia

permisible seria:

P = Pdmax - D (Ta - 25°C)

=> P =1 15W - 0,657W/°C (1 20°C - 25°C)

=>P= 52.6W

Concepto de resistencia termica

Independientemente del metodo utilizado para

evacuar el calor desarrollado en el interior de un

transistor de potencia hacia el medio ambiente.el

mismo encuentra a su paso una serie de obstacu-

los u oposiciones llamadas, por lo mismo, resis-

tencias termicas, como se ilustra en la figura

8.93 para el caso tipico de un transistor montado

en un disipador de calor. La resistencia termica,

que se designa como Rth o 8 (lease "theta") y se

expresa en grados centigrados por vatio (°C /W),

es una medida cuantitativa del grado de dificultad

que existe para eliminar el calor de un dispositive

Este concepto es muy util para calcular disipado-

res de calor, como veremos enseguida.

La cantidad de calor que puede evacuar un tran-

sistor depende basicamente de la resistencia ter-

mica total existente entre la pastilla o union semi-

conductora y el medio ambiente, asi como de la

diferencia de temperatura entre ellos. Para una di-

Tj. Temperatura de la uni6n

Disipador

de calor

Arandela plana

Terminal soldable

Tc.Temperatura de la capsula -

Ts.Temperatura del disipador

de calor

Ta.Temperatura ambiente

Temperatura
de referenda

Figura 8.93. Concepto de resistencia termica
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Figura 8.94. Grcuito termico equivalente.de un transistor

montado en un disipador de color

ferencia de temperatura AT dada.entre menor sea

la resistencia termica, mayor es la capacidad de di-

sipacion de potencia, y viceversa. Esta relacion se

puede representar mediante la siguiente formula,

llamada con frecuencia la Ley de Ohm termica:

AT=Tj-Ta = PdxRth

Rth = Rthj-c + Rthc-s +Rths-a

En estas expresiones, AT es la diferencia entre

la maxima temperatura interna admisible para el

semiconductor (Tj) y la temperatura ambiente (Ta);

Pd es la potencia que disipa el dispositivo, y Rth la

resistencia termica entre el semiconductor y el

medio ambiente. Esta ultima incluye: la resistencia

termica entre el cristal o dado y la capsula (Rthj-c),

la resistencia termica entre la capsula y el disipa-

dor (Rthc-s) y la resistencia termica entre el disi-

pador y el medio ambiente (Rths-a). Los valores

deTj, Rthj-c y Pd son proporcionados generalmente

por los fabricantes en las hojas de datos de sus

productos.La resistencia termica Rthc-s, en parti-

cular, incluye el efecto de arandelas de mica.grasa

de silicona.y demas elementos interpuestos entre

la capsula y el disipador para mejorar la transfe-

rencia de calor.

Para efecto de analisis, la resistencia termica

puede ser representada en un circuito equivalen-

te como el de la figura 8.94 y analizada como

una resistencia convencional en un circuto elec-

trico simple. Desde este punto de vista, la poten-

cia disipada (Pd) es equivalente a la corriente, la

diferencia de temperaratura (Tj-Ta) es equivalen-

te al voltaje aplicado, y las resistencias termicas

(9jc, Gcs, 9sa) a las cargas del circuito. Las caidas

de voltaje en estas ultimas son equivalentes a las

temperaturas de cada elemento respecto al am-

biente (Tsa.Tca.Tja). Esta correspondencia sim-

plifica el diseno de disipadores de calor, puesto

que, para unas condiciones de operacion dadas

(Ta.Tj, Pd), esta tarea se limita a calcular la resis-

tencia termica total (Rthj-a); y, a partir de este

resultado, la resistencia termica del disipador

(Rths-a). Con este ultimo dato, usted busca en un

catalogo especializado el disipador que mejor se

adapte a sus necesidades.

Usted puede tambien construir sus propios di-

sipadores de calor disponiendo de graficas simila-

res a la mostrada en la figura 8.95, la cual indica la

resistencia termica de un disipador hecho de lami-

na de aluminio de 1/8" de espesor. Esta resistencia

se especifica asumiendo que el disipador se monta

en forma vertical y sin ninguna obstruccion para el

1000

800

- 600

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Resistencia termica (0) |°C/W)

Figura 8.95. Resistencia termico aproximada de un disipador de

lamina de aluminio brillante de 118"
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flujo de aire. Si el disipador se monta de otra ma-

nera, o si el flujo de aire presenta obstrucciones, la

eficiencia se reduce, lo cual implica que debe utili-

zarse un disipador de mayor area. Como ejemplo,

suponga que se desea calcular la resistencia ter-

mica del disipador requerido para evacuar el calor

de un transistor de potencia con capsula TO-220

bajo las siguientes condiciones de trabajo:

Ta(max) = 60°C

Tj(max) = 125°C

PD(max) = 8W

Rthj-c = 5°C/W

Tipicamente, una capsula TO-220 puede so-

portar por si misma, sin sobrecalentarse, cerca

de 1 ,8W. Por tanto, en nuestro caso, la potencia

efectiva que debe evacuar el disipador es Pd =

8W - 1 ,8W = 6.2W. De acuerdo a la ley de

Ohm termica, la resistencia termica total maxi-

ma requerida es:

Tj-Ta 125°C-60°C
Rthj.a=:__ = __

=> Rthj-a = 8,13°C/W

Esta resistencia, como sabemos, es la suma de las

resistencias termicas Rthj-c, Rthc-s y Rths-a.Teniendo

en cuenta que Rthj-c = 5°C/W, la suma de las resisten-

cias termicas Rthc-s y Rths-a debe ser igual a 8,1 3°C/

W - 5°C /W, es decir 3,1 3°C /W. Por tanto, asumien-

do que las superficies de contacto del transistor y del

disipador se aislan con grasa de silicona, la cual tiene

una resistencia termica tipica del orden de 0,1 3°C/W,

la resistencia termica maxima del disipador debe ser

Rths-a = 3.13°G/W - 0,13°C/W = 3°C/W Si este

disipador se construye con una lamina o perfil de

aluminio con las mismas caracten'sticas especifica-

das en la figura 8.95, se necesitaria un area efecti-

va de disipacion del orden de 1 80 pulgadas cuadra-

das, equivalente a 1 .1 60 cm2.

Circuitos practicos con transistores

(II). Amplificadores de potencia

El amplificador mostrado en la figura 8.96 pro-

porciona una potencia de salida maxima de 250

mW sobre una carga de 8£2 y puede ser utilizado

en gran variedad de tareas, por ejemplo, para am-

plificar la serial de un walkman o una radio portatil.

En este caso, el transistor BC547 (driver) impulsa

una etapa push-pull complementaria, desarrollada

alrededor de los transistores BC337 (T2, NPN) y

BC327 (T3, PNP). La corriente de reposo la esta-

blecen los diodos D1 y D2. Para mejorar las esta-

bilidad del circuito. pueden adicionarse un par de

resistencias de 0.47Q en los circuitos de emisor

de los transistores de salida. Con los valores de

componentes indicados, la ganancia de voltaje es

del orden de 23,5 dB (1 5 veces). Esta ultima puede

ser modificada cambiando el valor de R1 . El con-

sumo de corriente es del orden de 180 mA.

El circuito mostrado en la figura 8.97 opera

verdaderamente en clase B.no consume corriente

en condiciones de reposo y es capaz de propor-

cionar hasta 2W sobre una de carga de 412 utili-

zando una fuente de alimentacion de 1 2V. El divi-

sor formado por las resistencias R1-R3 fija el ni-

vel de voltaje en la base de T1 ligeramente por

Figura 8.96. Amplificador miniatura de 2S0mW
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Figura 8.97. Amplificador dose B verdadero de 2W

encima de la mitad del voltaje de alimentacion.Tam-

bien incluye una fuente de corriente en el colector

deT2, constituida porT3, R7, D1 y D2, la cual per-

mite que el circuito desarrolle una alta ganancia de

voltaje. Note el uso de transistores Darlington en

la etapa de salida para conservar baja la corriente

entregada por el driver (T1 ). La ganancia de voltaje

la determinan las resistencias R5 y R6, conectadas

al emisor deT1.

En la figura 8.98 se presenta una version de

amplificador de simetria complementaria de alta

potencia construido con dos transistores MOS-
FET, uno de canal N (T3) y otro de canal P (T4). La

serial de entrada la proporciona en este caso un

amplificador operacionalTL071 (IC1 ). Los transis-

tores bipolaresTI yT2, que forman una fuente de

corrriente, establecen la corriente de reposo de

drenador de los MOSFET de salida, la cual es del

orden de 50mA. Esta corriente se ajusta mediante

P1 . Por tanto, el amplificador trabaja realmente en

clase AB. La salida de potencia maxima de este cir-

cuito es del orden de 20W sobre una carga de 8£1

CKBCIW,. Cur%o fdcil de e/eclronico basica

La teoria general de los amplificadores operacio-

nales se examina en la proxima leccion.

Para finalizar, en la figura 8.99 se muestra un

amplificador de potencia de 40W, desarrollado al-

redor de un amplificador operacional de potencia

TDA2030 y una etapa de salida push-pull. Esta ul-

tima la constituyen los transistores T1 (PNP) yT2
(NPN). El uso de circuitos integrados combinados

con transistores de salida complementarios es una

practica muy comun en el diseno de amplificado-

res de alta potencia. En este caso, la serial de audio

se aplica a la entrada no inversora (+) de IC1 a

traves del condensador C1 . Para potencias de sali-

da por debajo de 2W no interviene el push-pull,

sino que las mismas son suministradas completa-

mente por IC1. Una vez se supera este umbral,

comienzan a conducir gradualmente los transisto-

res de salida, contribuyendo con la potencia exce-

dente. Note que no se requieren diodos de polari-

zacion, ya que la compensacion termica y el con-

trol de la distorsion de cruce son proporcionados

por elTDA2030.

O



Figura 8.99. Amplifcador de 40W con circuito integrado
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Leccion

Amplificadores

operacionales

Los amplificadores operacionales, introducidos oficialmente al

mercado a mediados de la decada de I960, son dispositivos de

estado solido extremadamente versatiles y faciles de usar que se

emplean como bloques constructivos basicos de en gran variedad

de circuitos electronicos, tanto analogos como digitales. En esta

leccion se examina la teoria general del amplificador operacional

y se describen los circuitos basicos de utilizacion del mismo.

Tambien se explican los principales parametros utilizados para

caracterizar su funcionamiento y se presentan algunos circuitos

practicos de aplicacion de los mismos.

V+ OUTB INB- INB+

OUTA INA- INA+ V-

C1

—)H—Wv—

i

V1

1
- C2 R2

0.22 mF 100 Idl

O )\- Wv
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1
- C3 R3

0.22 uF 100 kti

°—)F~
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1
- C4
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J

-)h-
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1 Vo = -

V.R1 R2 R3 R4 )
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Que es un amplificador
operacional

Un amplificador operacional (op amp) es, basica-

mente, un amplificador de voltaje de muy alta ga-

nancia, que utiliza tecnicas de realimentacion para

controlar sus caracteristicas de desemperio (ga-

nancia, impedancia de entrada, respuesta de fre-

cuencia, etc.). En la figura 9.1 se muestra el sim-

bolo utilizado en los circuitos electronicos para

representar un amplificador operacional. El dispo-

sitivo posee dos lineas de entrada (+, -), una linea

de salida.dos lineas de alimentacion (+V.-V) y am-

plifica la diferencia entre los voltajes de entrada.

Esto es:

Vo=Ao(V2-V"T)l

+v
o

Vo=Ao- (V2 -V1)
v

Figura 9.1. Simbolo de un amplificador operacional.

siendoVo el voltaje de salida.Ao la ganancia de

voltaje del dispositiveV2 el voltaje aplicado a la

entrada positiva (+) o no inversora yV1 el voltaje

aplicado a la entrada negativa (-) o inversora. Si

se aplica un voltaje positivo a la entrada positiva

(+),el voltaje en la salida es tambien positivo, mien-

tras que si se aplica un voltaje positivo a la entra-

da negativa (-), en la salida se obtiene un voltaje

negative

Los amplificadores operacionales son amplia-

mente utilizados en el diseno de circuitos analo-

gos debido a sus caracteristicas excepcionales.que

los convierten en amplificadores practicamente

ideales, como veremos mas adelante. Entre otras

habilidades, un amplificador operacional es capaz

de amplificar, controlar o generar todo tipo de for-

mas de onda, sinusoidales y no sinusoidales, sobre

un amplio rango de frecuencias, desde Hz (CC)

hasta varios megahertzios. Ademas, pueden efec-

tuar todo tipo de operaciones matematicas con

cantidades representadas por senates, incluyendo

la suma, la resta, la multiplicacion, la division, la in-

tegracion y la diferenciacion.Son tambien muy uti-

les en sistemas de control, sistemas de regulacion,

procesamiento de senales, instrumentacion, com-

putacion analoga, etc.

Estructura interna

En la figura 9.2 se muestra la estructura interna

tipica simplificada de un amplificador operacional.

Consta basicamente de un amplificador diferen-

cial, una etapa de compensacion de offset y un se-

guidor de emisor complementario de salida.Todos

estos bloques constructivos, acoplados directamen-

te.se integran sobre una pastilla semiconductora y

se albergan dentro de una capsula DIP, o de otro

tipo, para su presentacion final. El amplificador di-

ferencial.que puede estar construido con transis-

tores bipolares o FET, determina la alta impedan-

cia de entrada y la excelente ganancia de voltaje

del dispositive El amplificador complementario

establece la baja impedancia de salida. La red de

compensacion de offset polariza el sistema de

modo que el voltaje de salida sea OV cuando la

serial diferencial de entrada sea OV.

Como puede verse, la estructura interna de un

amplificador operacional es relativamente compleja.

Afortunadamente, usted no necesita conocerla en

detalle para utilizar eficientemente este dispositi-

ve ya que el mismo ha sido concebido, disenado y

construido para que su funcionamiento solo de-

penda de los componentes externos conectados a

el. Esta es una de las principales virtudes de los

amplificadores operacionales.

Los amplificadores operacionales son impulsa-

dos generalmente por una fuente de alimentacion

de doble polaridad que proporciona las tensiones

simetricas +V y -V y la referencia comun de tierra

(GND). Esto permite que la salida del amplificador

Curso facil de e/ectrdnico basica C4FJf#!L



pueda realizar excursiones positivas y negativas con

respecto a tierra y adoptar cualquier valor entre

+V y -V, inclusive cero. Algunos operan con una

fuente sencilla.

Circufto equivalente.
Caracteristicas generates

En la figura 9.3 se muestra el circuito electrico

equivalente de un amplificador operacional. En este

modelo, Vin representa el voltaje diferencial (V2-

V1) aplicado a las entradas, Rin la impedancia de

entrada, Ao la ganancia de voltaje, Ro la impedan-

cia de salida y Vo=AoVin el voltaje de salida resul-

tante. Idealmente, un amplificador operacional

posee las siguientes propiedades:

Enirada

inversora

>o

o Salida

Entrada no
inversora

Figura 9.3. Circuito equivalente de un amplificador operacional

1. La ganancia de voltaje es infinita (Ao=«).

2. La impedancia de entrada es infinita (Rin=o=).

3. La impedancia de salida es cero (Ro=0).

4. El ancho de banda es infinito (BW=oc).

5. El voltaje de salida (Vo) es cero cuando el vol-

taje diferencial de entrada (V2-V1) es cero.

O
A
A

Entrada

inversrsora —

Entrada no
inversora

Anulaci6n de
la desviacion

de nivel

o

R5 '

40W2"

+V

30pF

C° 16

QH

AW
R16
12012

R12
62012

Q9

Sahda

R11^
2512^

o

R14
7.5W2

-VvV

:rio
.6512

CQ1 °

R6
.40kl2

R1 R4
5kl2 25011

R7 4

80ki2*

R8 '

65012'

-V

Figura 9.2. Circuito interno tipico de un amplificador operacional representauvo.
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Balance
(N1)

Entrada
inversora

Entrada no
inversora

a) Simples

V+ OUT 8 INB- INB+

I

8 7 6 5

1 2 3
|4 (b) Dobles

OUT A INA- INA+ V-

OUT IN4- IN4+ V- IN3+ IN3- OUT3

14 13 12 1 11 10 9 8

J
<

]

Quadruples

[

>
1 2 3

|

4 5 6 7

(c) Cuadruples

OUT1 IN1- IN1+ V+ IN2+ IN2- OUT2

Figura 9.4. Distribution de pines de amplificadores

operacionoles tipicos

En la practica, la ganancia de voltaje de un am-

plificador operacional es del orden de 10 s (100

dB), la impedancia de entrada del orden de 1
6 Q a

1
0' 2

£2. la impedancia de salida del orden de 1 00 £2

y el ancho de banda del orden de 100 kHz a 1

MHz. Del mismo modo.cuando el voltaje diferen-

cial de entrada es cero, el voltaje de salida no es

cero, sino que tiene un valor finito llamado voltaje

de error o de offset.

Presentaciones usuales

En la figura 9.4 se muestra la distribucion de

pines mas comun en la mayoria de amplificado-

res operacionales disponibles en capsulas de 8 y

14 pines. Las capsulas de 8 pines pueden conte-

ner uno o dos amplificadores operacionales,

mientras que las capsulas de 14 pines general-

mente contienen cuatro unidades completamente

independientes.

La mayor parte de los amplificadores opera-

cionales simples, ademas de las lineas de entrada

(IN-, IN+), de salida (OUT) y de alimentacion (V+,

V-), poseen dos terminales adicionales de anula-

cion de offset (N1, N2) que permiten fijar preci-

samente la salida en cero cuando la senal de en-

trada es cero. En la mayoria de los casos esta ope-

racion se efectua conectando un potenciometro

entre los pines 1 y 5 y enviando el cursor al ter-

minal negativo de la fuente de alimentacion, di-

rectamente o traves de una resistencia, como se

explica mas adelante.

Relaciones de fase en un
amplificador operacional

En un amplificador operacional la

senal de salida (Vo) esta en fase con

la serial aplicada a la entrada no in-

versora (V2) y en oposicion de fase

con la aplicada a la entrada inversora

(V1). Esto implica que si se aplica un

voltaje a la entrada (+), en la salida aparece un

voltaje de la misma polaridad y si se aplica el

mismo voltaje a la entrada (-).en la salida apare-

ce un voltaje de polaridad opuesta.Ambas situa-

ciones se ilustran en la figura 9.5

Modo inversor

-TL

Senal de
entrada

1_T
Senal de salida

Modo no inversor

J~L

Senal de salida

Figura 9.5. Relaciones de fase en un amplificador operacional
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Operacion en lazo abierto.

Comparadores
Un amplificador operacional puede ser utilizado basi-

camente en dos formas: en lazo abierto o en lazo

cerrado. Los circuitos de la figura 9.5 son ejemplos

de operacion en lazo abierto. En estos casos no hay

realimentacion (conexion externa) entre la salida y

las entradas, y el dispositivo trabaja con su maxima

ganancia posible (Ao, llamada gananda de lazo abierto).

La operacion en lazo abierto se utiliza principalmente

para comparar voltajes. En la figure 9.6a se muestra

un comparador de voltaje basico con amplificador ope-

racional. En este circuito, un voltaje de referenda fijo

(V2) se aplica a la entrada inversora (-) y un voltaje de

muestra variable (V1 ) a la entrada no inversora (+).

Debido a que la ganancia de lazo abierto (Ao) es

muy alta, del orden de 1 00 dB (1 00.000 veces) o mas,

cualquier diferencia entreVI yV2,por minima que sea,

causa que la salida se sature yVo alcance un valor proxi-

mo al voltaje de alimentation. (±V). Especificamente, si

V1 es mayor que V2, entonces Vo es practicamente

igual a +V Del mismo modo, si V1 es menor que V2,

entoncesVo es practicamente igual a -V. Esto es:

Vo = +V siV1>V2

Vo = -V siVKV2

Los comparadores son muy utilizados en siste-

mas digitales para convertir sefiales analogas, conti-

nuamente variables, en sefiales digitales, que solo

pueden adoptar uno de dos valores posibles. Nor-

malmente, el proceso de conversion se lleva a cabo

comparando el valor instantaneo de la senal analo-

ga con un nivel de CC tornado como referencia.

Cada vez que la diferencia entre ambos voltajes tien-

de a cero.la salida cambia abruptamente de un nivel

alto a un nivel bajo, o viceversa. Este cambio puede

ser utilizado, por ejemplo, para activar un sistema

de alarma u otro proposito. El voltaje de referencia

puede ser, inclusive, 0V, en cuyo caso el circuito se

denomina un detector de cruce por cero.

Una variante del comparador basico de la figu-

re 9.6a es el comparador con histeresis mos-

trado en la figure 9.6b. En este caso, R3 introduce

(a) Comparador sin histeresis +V

Voltaje de
referencia

Voltaje de
muestra

V1

Vo

+10V 5V

Voltaje

de control

Voltaje

de referencia

(5V)

I—I ov

Voltaje

de salida

(b) Comparador con

histeresis

Figura 9.6. Comparadores de voltaje basicos con amplificador

operacional

una realimentacion positiva cuyo efecto es conse-

guir que el circuito tenga dos umbrales de disparo,

dependiendo del estado de la salida. En nuestro caso,

estos umbrales son 4,76V cuando la salida esta en

tierra (0V) y 5V cuando la salida esti en 5V. De este

modo se evita que el ruido superpuesto a la serial

de entrada produzca multiples transiciones en el

voltaje de salida.Ademas, se asegura una rapida res-

puesta en el caso de sefiales de entrada muy lentas.

La configuration anterior se denomina comun-

mente un disparador de Schmitt (Schmitt trig-

ger). La histeresis se refiere al hecho que el esta-

do de la salida depende no solamente del valor del

voltaje de entrada, sino de su historia reciente, es

decir, si esta aumentando o disminuyendo. La dife-

rencia de tension entre los umbrales superior e

inferior de disparo se denomina, precisamente.

voltaje de histeresis (Vh). En nuestro caso,

Vh = 5.00V-4.76V = 0.24V.

CC/CfTl Curso fdcil de electronica basico



Operation en lazo cerrado. Concepto

de realimentacion

La otra forma de utilizar un amplificador opera-

cional es en el modo de lazo cerrado. En este

caso, el dispositivo trabaja como un amplificador

realimentado.La realimentacion o feeedback con-

siste basicamente en tomar una muestra de la se-

rial de salida y enviarla nuevamente a la entrada,

junto con la senal de entrada original. La realimen-

tacion puede ser positiva o negativa, dependiendo

de si la muestra retornada esta en fase o fuera de

fase con la senal de entrada. La realimentacion

negativa es la mas utilizada debido a que mejora

la linealidad, minimiza la distorsion, mantiene esta-

ble la ganancia, reduce la impedancia de salida.au-

menta la impedancia de entrada, etc. La realimen-

tacion positiva se utiliza principalmente para la

construccion de osciladores.

Un amplificador operacional puede ser co-

nectado en lazo cerrado como un amplificador

inversor o como un amplificador no inversor.

En el primer caso, la senal de salida esta desfa-

sada 180° con respecto a la senal de entrada,

mientras que en el segundo las dos sefiales es-

tan en fase. Practicamente todos los montajes

practicos con amplificadores operacionales es-

tan fundamentados en estas dos configuracio-

nes.A continuacion examinaremos los siguien-

tes circuitos basicos:

• Amplificadores inversores

• Amplificadores no inversores

• Seguidores de voltaje

• Sumadores o mezcladores

• Restadores o amplificadores diferenciales

• Integradores

• Diferenciadores

Por comodidad.la mayoria de los circuitos prac-

ticos mostrados estan desarrollados alrededor de

un circuito integrado LM741,que es un amplifica-

dor operacional representative y de facil consecu-

cion. Sin embargo, todos ellos pueden ser cons-

truidos con cualquier otro amplificador operacio-

nal de proposito general.

Amplificadores inversores.

Concepto de tierra virtual

En la figura 9.7a se muestra la estructura basica

de un amplificador inversor destinado a la amplifi-

cacion de senates de voltaje de CC. La ganancia de

voltaje del circuito la determinan R1 y R2, y se

evalua mediante la siguiente expresion:

Av =
Vo

vin"

R2

R1

El signo menos ("-") simplemente indica que se

produce inversion de fase, es decir, la serial de sali-

da siempre esta desafasada 1 80° con respecto a la

senal de entrada. Por ejemplo, si R2=100ki2 y

R1=10kQ, entonces la ganancia de voltaje es de

10 (=100k£2/10k£2). Sustituyendo R2 por un po-

tenciometro de 1 00 kQ, esta ganancia sen'a conti-

nuamente variable entre y 1 0. De todas formas,

es importante tener en cuenta que, aunque R1 y

R2 controlan la ganancia total del circuito, no tie-

nen efecto alguno en las caracteristicas intrinsecas

del amplificador operacional.

+V R2

100KS 12 = H

-oVo

VIN R2
VOUT = -VIN x—

-±-
(a) de CC

C1 R1
1 HF 10 k

VINO 1( Vv\ f

R3

1

OVo

_L R3 = R1IIR2
(b) de CA

Figura 9. 7. Amplificadores inversores
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Lo anterior implica que el terminal inversor

sigue teniendo una muy alta impedancia de en-

trada y por tanto no absorbe corriente. Como
resultado, toda la corriente que fluye a traves

de R1 tambien lo hace a traves de R2. La impe-

dancia de entrada del circuito es practicamen-

te igual al valor de R1 . Por tanto, la ganancia y

la impedancia de entrada son facilmente con-

trolables desde el exterior. La impedancia de

salida es muy baja.

El punto comun de union de R1 y R2 se de-

nomina tierra virtual, debido a que tiene siem-

pre el mismo potencial de la entrada no inver-

sora, sin estar fisicamente conectado a esta ul-

tima. En otras palabras, las entradas "+"
y "-"de

un amplificador operacional se comportan

como un circuito abierto porque no absor-

ben corriente, pero tambien como un corto-

circuito porque el voltaje o diferencia de po-

tencial entre ellas es cero. El concepto de tie-

rra virtual es basico para analizar y disenar cir-

cuitos con amplificadores operacionales.

En la figura 9.7b se muestra la estructura ba-

sica de un amplificador inversor destinado a la

amplificacion de senales de CA de baja frecuen-

cia. La serial que se va a amplificar se aplica a la

entrada inversora a traves de la red R1 C1 . La rea-

limentacion negativa la proporciona la red R2C2.

En este caso, debido a la adicion de C1 y C2, la

ganancia de voltaje depende de la frecuencia. El

ancho de banda (BW) es igual a la frecuencia de

corte de lazo abierto (FT) dividida por la ganan-

cia de voltaje (Av). Por ejemplo, si FT-1 MHz y

Av=10,entonces BW=100 kHz.R3 se utiliza para

conseguir queVo sea cuandoVi es 0.

Amplificadores no inversores

En la figura 9.8a se muestra la estructura de un

circuito no inversor basico de CC. En esta confi-

guracion, la serial de entrada se aplica directamen-

te a la entrada no inversora (+), mientras que una

fraccion de la serial de salida se realimenta a la en-

trada inversora (-). La realimentacion negativa la

Figura 9.8. Amplificadores no inversores

proveen R1 y R2. La ganancia de voltaje (Av) siem-

pre es mayor de 1 y esta dada por la siguiente

expresion:

Por ejemplo, si R2=30K y R1=1K. entonces la

ganancia de voltaje es de 31 (1+30). Esta configura-

cion no produce inversion de fase.lo cual implica que

la serial de salida esta en fase con la serial de entrada.

El circuito de la figura 9.8a puede convertirse facil-

mente en un amplificador de voltajes de CA incor-

porando algunos condensadores, como se indica en

la figura 9.8b. La impedancia de entrada de este

montaje es practicamente igual al valor de R3.

Seguidores de voltaje

Una variante importante del amplificador no in-

versor es el seguidor de voltaje. En este caso, la

CC/KiT.. Curso facil de electronica basico



(a) De CC

VOUT=VIN

(b) De CA

*
: Opcionales
R2=R1

C2 -0.001

si R2 > 1 MO

Via

o Vo

Figura 9.9. Seguidores de voltaje

resistencia de realimentacion se sustituye por

un cortocircuito (R2=0£i) y el amplificador ope-

ra con un 100% de realimentacion negativa.

Como resultado, el voltaje de salida es el mis-

mo voltaje de entrada y la ganancia de lazo ce-

rrado es igual a 1 . En las figuras 9.9 (a) y (b)

se muestran, en su orden, los circuitos basicos

de un seguidor de voltaje de CC y de un segui-

dor de voltaje de CA.

Tecnicas de anulacion de offset

Como se menciono anteriormente, un amplifica-

dor operacional deberia entregar un voltaje de

salida de 0V para un voltaje diferencial de entrada

de OV.En la practica.esto no siempre sucede.Como

resultado, sin senal de entrada aplicada, el voltaje

de salida tiene un valor distinto de cero. Este ulti-

mo es causado por la existencia de un voltaje de

error (offset) en la entrada, propio del amplifica-

dor operacional, el cual debe ser anulado en la

mayoria de los casos para conseguir un funciona-

miento satisfactorio.

Algunos amplificadores operacionales.especial-

mente los destinados para tareas de precision, po-

seen entradas de control especiales que permiten

anular externamente los efectos de este voltaje de

offset. En la flgura 9.10a se muestra un ejemplo,

aplicado a un amplificador CC inversor con una

ganancia de voltaje de 10.

En este caso, la anulacion del offset se consigue

ajustando R4 hasta que el voltaje de salida sea cero

cuando el voltaje de entrada sea cero. Si se retira

la red anuladora de offset, el voltaje de salida estara

desbalanceado en una cantidad igual al producto

del voltaje offset de entrada (tipicamente ±1 mV)

por la ganancia de lazo cerrado (Av). Por ejemplo,

si Av=100, la salida seria de ±100 mV con las dos

entradas puestas a tierra.

Los seguidores de voltaje se utilizan, basica-

mente, para acoplar impedancias. En el caso del

seguidor de CC de la flgura 9.9a, la impedancia

de entrada es muy alta y aproximadamente igual

a AoZin, siendo Ao la ganancia de lazo abierto y

Zin la impedancia de entrada del amplificador

operacional.

En contraste, la impedancia de salida es muy

baja, dependiendo del amplificador operacional

utilizado. Para el seguidor de CA de la figura

9.9(b), la impedancia de entrada depende de la

frecuencia, siendo alta en bajas frecuencias y baja

en altas frecuencias.

Cuando no se dispone de entradas de anula-

cion de offset dedicadas, debe recurrirse a estra-

tegias externas para su eliminacion, como se ilus-

tra en la figura 9.1 0b y 9.1 0c. En el primer caso,

la idea es generar un voltaje variable de compen-

sacion en la entrada inversora del amplificador. El

valor maximo de este voltaje. que se obtiene de

la fuente de polarizacion (±Vcc) mediante el po-

tenciometro R4 y el divisor formado por R3 y la

resistencia equivalente en paralelo de R2 y R1,

esta dado por:

Vio =
±Vcc (R1||R2)

~~R3

Curso fdcil de electrdnica bris/ca GfSKIT..



o
Con los valores de componentes indicados en la

figura,esce voltaje seria variable entre +15mVy -1 5mV,

aproximadamente. Para el circuito de la figura 9.1 Ob

se aplica una idea similar, excepto que se trata de un

amplificador no inversor. En esce caso, el rango de

ajuste del voltaje de compensacion viene dado por:

(a) Amplificador inversor

C1
1 MF

Vios =
±Vcc (R1||R2)

(R3+(R1||R2))

Con los valores de componentes indicados en

la figura, este rango de ajuste seria de ±18mV.

V+ (+3Va +18V)

(a) Terminates

offset null

Control de

ajuste de offset

V-(-3Va I8V)

R1
10K12

Vent O WV

(b) Metodo

alternativo para un

.Vee yV\ +Vcc amplificador

-15Q R3 +15n inversor

100KX2

+Vcc(+l5V)

(c) Metodo alternativo para un

amplificador no inversor

j-^A—

4

Vent

(Vi)

Figura 9. 10 .Tecnicas de emulation de offset

1 Curso fdcll de electronica basica

OVout

VlN

VOUT

O Vsal

(b) Amplificador no inversor

Figura 9.1 1. Amplificadores de CA con fuenie send/to

Alimentacion mediante fuente sencilla

En la figura 9.11a se indica la forma de alimen-

tar un amplificador inversor mediante una fuente

de alimentacion sencilla. El divisor formado por

R3 y R4 polariza la entrada no inversora del am-

plificador operacional a la mitad del voltaje de

alimentacion. Debido a la presencia de C1 , la ga-

nancia de voltaje en CC del circuito es igual a 1

.

Esto garantiza que la salida quede automatica-

mente polarizada a la mitad del voltaje de ali-

mentacion. Los demas componentes cumplen

funciones auxiliares. En particular, C3 actua como

eliminador de ruido y C2 como condensador de

paso de serial hacia la resistencia de carga (RL)

o la etapa siguiente. En la figura 9.11b se mues-



tra el esquema de alimentacion correspondien-

te para un amplificador no inversor.

Amplificadores sumadores o
mezcladores

Un sumador.como su nombre lo indica,es un ampli-

ficador que produce como salida una serial equivalen-

ce a la suma ponderada de un cierto numero de sena-

les de entrada. En la figura 9.1 2a se muestra la es-

tructura de un sumador de CC basico. En este caso, el

voltaje de salida esta dado por la siguiente expresion:

Vo = -Rfx
R1 R2

y

V1o

C1 R1
(a) De CC (2 canales)

°-22 ^F 100 kil

o )£ Wv ,

- C4 R4
0.22 nF 100 idl

Wv

—

V4

I \R1 R2 R3 R4 /

(b) De CA (4 canales)

Figura 9.12. Amplificadores sumadores (mezcladores)

Por tanto, la ganancia total de voltaje de un am-
plificador sumador depende del valor de la resis-

tencia de realimentacion, mientras que la ganancia

de cada serial es autonoma y depende de los valo-

res de la resistencia de entrada correspondiente. El

circuito se puede expandir facilmente para aceptar

mas de dos senales de entrada conectando estas

ultimas al punto de suma a traves de resistencias

adicionales.Si se hace R1=R2=Rf,el circuito se con-

vierte en un sumador de ganancia unitaria. El mon-
taje practico de un amplificador sumador para CA
de cuatro canales se muestra en la figura 9.12b.

Amplificadores diferenciales o
restadores

Los restadores o amplificadores diferenciales son circui-

tos que proporcionan un voltaje de salida proporcional

a la diferencia entre el voltaje aplicado a la entrada no

inversora y el voltaje aplicado a la entrada inversora. En

la figura 9.1 3a se muestra la estructura de un ampli-

ficador diferencial para CC basico. En este caso, el vol-

taje de-salida esta dado por la siguiente expresion:

Vo = (V2-V1) £L

La version para CA del circuito anterior se mues-

tra en la figura 9.1 3b. Se asume que R1 =R3 y R2=R4.

En el caso de que las dos senales de enu-ada sean iden-

ticas (V2=V1), la ganancia de voltaje es igual a cero y.

por tanto, la serial de salida es cero. La impedancia de

entrada del terminal inversor (-) es igual a R1 y la del

terminal no inversor (+) es igual a R3+R4.CuandoV1
es diferente a V2, se dice que el circuito esta trabajan-

do en el modo diferencial. y cuandoV1 es igual a V2. se

dice que esta trabajando en el modo comun.

Integradores

Un integrador, figura 9.1 4. es un circuito que efectua

la operacion matemadca de la integracion sobre una

serial de entrada, entregando una serial de salida pro-

porcional a la integral de esta ultima. Analiocamente,

esta relacion se expresa mediante la siguiente formula:

1

Jv
Vo = -

(R1C)
Vidt
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V10

V2

oVo

(a) Restador de CC

R1
100 k

C1
0,2 pF

V1Q If—

C2 R3=R1
0.1 nF 100 k

V20 1( WV

R2=Rf
100 k

-WV- o Vo

R4=Rf
100 k (b) Restador de CA

Figura 9.13. Amplificadores restadores (diferenciales)

a

Figura 9. 1 4. Integrador basico

siendoVo el voltaje de salida y Vi el voltaje de

entrada. La expresion "JVidt" significa "la integral

deVi con respecto al tiempo". Los detalles relacio-

nados con la evaluacion de integrates pueden ser

consultados en cualquier texto de calculo. Los in-

tegradores son muy ucilizados como convertido-

res de formas de onda. Por ejemplo, si se aplica a la

entrada una serial cuadrada. a la salida se obtiene

una serial triangular.Tambien son los bloques cons-

tructivos basicos de los filtros pasabajos.

C0/CMW.. Curso facil de electronica basico

Diferenciadores

Un diferenciador es un circuito que efectua la ope-

racion contraria de un integrador. En otras pala-

bras, mientras que la salida de un integrador es la

integral de la entrada, un diferenciador realiza la

operacion matematica de la diferenciacion, entre-

gando una serial de salida proporcional a la deriva-

da de la serial de entrada. En la figura 9.15 se

muestra la estructura basica de un diferenciador.

Analiticamente. la relacion entre el voltaje de sali-

da (Vo) y el voltaje de entrada (Vi), se represents

mediante la siguiente formula:

Vo = - RfCi
. dVi

dt

Figura 9. 1 S. Diferenciador basico

siendo Vo el voltaje de salida y Vi el voltaje de

entrada. La expresion «dVi/dt» significa «la deriva-

da de Vi con respecto al tiempo». Los detalles rela-

cionados con la evaluacion de derivadas pueden ser

consultados en cualquier texto de calculo. Los dife-

renciadores son tambien muy utilizados como con-

vertidores de formas de onda. Por ejemplo, si se

aplica a la entrada una serial triangular, a la salida se

obtiene una onda cuadrada. Tambien son los blo-

ques constructivos basicos de los filtros pasaaltos.

Parametros de los amplificadores
operacionales reales

Idealmente, un amplificador operacional deberia

tener una ganancia de lazo abierto (Ao) infinita,

una impedancia de entrada (Zi) tambien infinita y

O



una impedancia de salida (Zo) cero. Sin embargo,

los amplificadores operacionales reales no se ci-

nen estrictamente a estas caracteristicas. En la

practica: Ao es del orden de 100 dB. Zi es del

orden de 1 MQ a 10 6 MQ y Zo es del orden de

varios cientos de ohmios.

Ademas de los valores reales de Ao, Zi y Zo, los

fabricantes de amplificadores operacionales inclu-

yen en las hojas de datos de sus productos otros

parametros y figuras de merito que permiten eva-

luar el comportamiento de tales dispositivos en la

practica y compararlo con el comportamiento ideal

esperado. Los siguientes son algunos ejemplos.

Corriente de polarizacion de entrada (lsj Se

refiere a la corriente promedio que ingresa o sale

de los terminates de entrada. Idealmente Ib debe-

ria ser cero. En la practica, puede fluctuar desde

unos pocos picoamperios (pA) hasta algunas deci-

mas de microamperio ((.lA).

Frecuencia de transicion (fr) Se refiere a la fre-

cuencia a la cual la ganancia de lazo abierto del

dispositivo es igual a la unidad. Tipicamente, un

amplificador operacional tiene una ganancia de

voltaje en bajas frecuencias del orden de 100 dB.

Con el fin de evitar que oscile, su respuesta de

frecuencia se compensa internamente de modo
que la ganancia disminuya a medida que aumenta

la frecuencia y sea dB a la frecuencia fr.

Tipicamente, fr es del orden de 1 MHz en am-

plificadores operacionales de proposito general,

pero puede llegar a ser del orden de 1 MHz a 1

5

MHz o mas en dispositivos de alta velocidad. Co-

nociendo el valor de fr es muy sencillo determinar

la curva de respuesta de frecuencia, figura 9.16.

En nuestro caso, por ejemplo, la ganancia de lazo

abierto para 100Hz es de 80dB y para 1000 Hz es

de 60dB. Se dice, entonces, que la ganancia dismi-

nuye a una rata de 20dB por decada.

Relacion de rechazo de modo comun (CMRR:

Este parametro mide

la habilidad de un amplificador operacional para

rechazar senales de modo comun. Se define como
la relacion entre la ganancia de modo diferencial y
la ganancia de modo comun en bajas frecuencias.

Aunque idealmente la CMRR de un amplificador

operacional deberia ser infinita, en la practica es

tipicamente del orden de 90 dB. Entre mas alta sea

la CMRR, un amplificador discrimina mejor las com-

ponentes de ruido de modo comun indeseables.

Por regla general, los amplificadores operacionales

bipolares tienen mas altos valores de CMRR y re-

chazan mejor las senales de modo comun que los

provistos de entradas tipo FET.

Voltaje offset de entrada (Vic Se refiere al

voltaje que debe aplicarse entre los terminales de

entrada para obtener un voltaje de salida cero y

asi contrarrestar cualquier desbalance en la etapa

diferencial de entrada del amplificador operacio-

nal. Aunque idealmenteVIO deberia ser cero, en la

practica es del orden de unos pocos milivoltios. Si

no se aplica esta correccion, el voltaje offset de

entrada interno, una vez amplificado, puede llegar

a ser sdficiente para saturar la salida e impedir la

amplificacion eficaz.

Rapidez de respuesta o SR {Slew Rale). Este pa-

rametro se refiere a la maxima rata de cambio del

voltaje de salida bajo condiciones de serial grande.

Se especifica en voltios por microsegundo (V/u.s) y
fluctua tipicamente entre 1 V/jjs y 10V/|is.

— Una decada

20 dB

100 dB P.cspu »u de 1no abt arto

80 dB ./
60 dB

40 dB \
\

OdB \
ia' io° io' io! io' io* io1 icr io'

Frecuencia (Hz)

Figura 9. 1 6. Curva de respuesta de frecuencia xipica de un

amplificador operacional
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Introduccion a los

circuitos digitales

Los avarices en el campo de la electronica digital, apoyados por el

milagro de la microelectronica (la ciencia de fabricar circuitos

integrados), han permitido el desarrollo y la fabricacion masiva de

relojes, computadoras, telefonos celulares, robots, juegos,

instrumentos y toda una nueva generacion de aparatos y sistemas

"digitales" empleados en todos los campos de la actividad humana. En

esta leccion estudiaremos los principios basicos de las compuertas, los

flip-flops y otros circuitos basicos que constituyen el nucleo de la

electronica digital, una de las areas de especializacion de la electronica

de mayor progreso en los ultimos tiempos.
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jQue son los circuitos digitales!

Practicamente todos los circuitos examinados has-

ta el momento son analogos, lo cual implica que

trabajan con senales que varian en forma gradual o
continua sobre un amplio rango de valores de vol-

taje y/o corriente, figura 10.1a.Tambien existen

situaciones en las cuales es necesario operar con

senales de voltaje o de corriente que solo adoptan

un numero discreto o finito de valores, figura

10.1b. Este tipo de senales se denominan senales

digitales o logicas y los circuitos que trabajan las

mismas. circuitos digitales o logicos. El estudio

de los circuitos digitales es el marco de accion de

la electronica digital.

La electronica digital es conceptualmente mas

sencilla que la electronica analoga porque trabaja con

componentes y senales de naturaleza binaria.es decir,

que solo pueden adoptar uno de dos valores, niveles

o estados posibles. En la electronica digital, estos pa-

rametros se designan.respectivamente.como 1 (uno)

o alto y (cero) o bajo. En la figura 10.2 se com-

paran estos conceptos. En la figura 1 0.2a se mues-

tra un ejemplo sencillo de circuito electrico de natu-

raleza digital. En este caso, el interruptor S1 actiia

como un componente digital porque solo puede

estar abierto (0) o cerrado (l).Asimismo, el voltaje

(a) Ejemplo de serial

analoga

+V

(b) Ejemplo de serial

digital

Figura 1 0.1. Senales analogos y senales digitales. Una sehal

analoga varia en forma continua sobre una gama infinita de

valores, mientras que una digital lo hace en pasos discretos

Rl

(a) Circuito digital (b) Circuito analogo

Figura 10.2. Comparacion entre un circuito analogo y un
circuito digital

aplicado a la lampara (RL) es una serial digital porque

solo puede ser 0V (0) cuando S1 esta abierto, 6 +9V

(1) cuando S1 esri cerrado. Una asignacion similar

de valores logicos puede ser hecha a la corriente I a

traves del circuito (presente.ausente) o al estado de

la lampara (encendida o apagada).

En la figura 10.2b se muestra un ejemplo sen-

cillo de circuito analogo. En este caso, el interrup-

tor ha sido sustituido por un potenciometro (P1 ),

el cual actiia como un componente analogo cuya

resistencia puede adoptar un numero infinito de
valores entre un minimo y un maximo. Del mismo
modo.el voltaje, la corriente y el nivel de brillo de

la lampara son cantidades analogas.

En la terminologia digital, los niveles o estados lo-

gicos y 1 se denominan comunmente bits. Un bit o
un grupo de bits pueden representar muchos niveles

diferentes de informacion en los circuitos y sistemas

digitales, incluyendo numeros, datos y decisiones. Los

numeros, en particular, se representan y manipulan

utilizando el sistema binario o de base 2; los da-

tos (letras, instrucciones, musica, etc.), utilizando di-

versos tipos de codigos; y las decisiones, utilizando

las reglas de la logica digital, agrupadas bajo lo que

se conoce como el algebra Booleana.

Conceptos basicos de logica
digital y algebra Booleana

Los unos (1) y ceros (0) utilizados para representar

numeros y construir codigos pueden tambien ser

utilizados para representar conceptos logicos del

tipo falso/verdadero, si/no, abierto/cerrado, alto/bajo,

arriba/abajo, etc.. asi como para tomar decisiones

del tipo "si, entonces", es decir. si una serie de cir-

Curso facil de e/ecrromca frasico C^KiT.'.



cunstancias particulars ocurre, entonces una ac-

cion particular resulta. En el caso del circuito de la

figura 1 0.2a, por ejemplo, si el interruptor S1 esta

cerrado, entonces la lampara RL ilumina. En otras

palabras, si S1 es 1, entonces RL es 1.

El estudio de estos procesos de razonamiento

constituye el nucleo de una disciplina filosofica co-

nocida como logica, una de cuyas ramas mas im-

portantes es el algebra Booleana, la cual utiliza

unicamente conceptos del tipo falso/verdadero. La

aplicacion de este metodo de razonamiento mate-

matico al analisis y diseno de circuitos digitales, reci-

be el nombre de logica digital. El algebra Boolea-

na se denomina asi en honor de su creador.el mate-

matico ingles Georg Simon Boole (1815-1846).

La expresion verbal de un juicio acerca de algo

que puede ser falso o verdadero, por ejemplo, "esta

lloviendo",se denomina en logica pura una proposi-

cion y corresponde en el marco del algebra Boolea-

na a una variable logica. Las variables logicas se iden-

tifican generalmente mediante caracteres alfabeticos

o alfanumericos (A, D3, CLR, etc.). En electronica di-

gital, las variables logicas se utilizan para representar

senales o condiciones que solo pueden adoptar uno

de dos estados posibles (0=falso, 1 =verdadero). Las

variables logicas y sus relaciones se representan, ma-

nipulan y expresan mediante tablas de la ver-

dad, ecuaciones logicas, simbolos logicos y

operaciones logicas.

Las operaciones logicas basicas del algebra

Booleana son: el producto, la suma y el comple-

mento o inversion, denominadas respectivamen-

te operaciones AND.OR y NOT. En la figura 1 0.3

se muestran los simbolos, las ecuaciones y las tablas

de la verdad que describen estas operaciones fun-

damentales. En adicion a estas operaciones basicas

existen otras auxiliares, derivadas de las primeras,

que se utilizan con frecuencia en el diseno de circui-

tos digitales. Las mas importantes son laAND nega-

da (NAND). la OR negada (NOR), la OR exclusiva

(XOR).la OR exclusiva negada (XNOR) y la NOT
negada (YES). En la figura 10.4 se describen estas

operaciones auxiliares.

Tanto las operaciones fundamentals como las

derivadas son ejecutadas en la practica por circui-

tos electronicos especializados llamados compiler-

tas. Las compuertas son los bloques constructivos

basicos de todos los circuitos y sistemas digitales.

Las compuertas, asi como muchas funciones espe-

cializadas construidas a base de las mismas (flip-flops,

decodificadores, contadores, memorias, micropro-

cesadores, etc.). estan corrientemente disponibles

como circuitos integrados digitales. Dependiendo

del numero de compuertas utilizadas en su cons-

truccion. estos ultimos pueden ser de pequena,

mediada, alta, o muy alta escala de integracion.

Una tabla de la verdad es una repre-

sentacion grafica que contiene todas las

posibles combinaciones de estados de las

variables de entrada y los estados de la

variable de salida resultantes de cada una.

Una ecuacion logica es una expresion

matematica que describe analiticamente la

relacion de cada variable de salida con las

variables de entrada. Las ecuaciones logi-

cas se representan graficamente mediante

la combinacion de uno o mas simbolos

logicos, cada uno de los cuales describe

una operacion logica entre un cierto nu-

mero de variables de entrada.

CEKIT,. Curso facil de electronica bdsica

Nombre AND OR NOT

Simbolo
A—
B — Q A.

Ecuacion

I6gica
Q=AB = AB Q= A+B Q= A

Lease
como

"Q es igual

a A y B"

"Q es igual

a A o B"

"Q es Igual a A
negado"

Tabla de
la verdad

1 1

B Q

1

1

1

A -

Figura 1 0.3. Operaciones logicas basicas. Las operaciones AND y OR son

aplicables a dos o mas variables de entrada. La operacion NOT solamente

esta definida para una variable de entrada.
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El transistor como interruptor

Los circuitos digitales estan basados en el uso de

transistores, bipolares o de efecto de campo, ope-

rando como interruptores, es decir, entre el corte

y la saturacion. En la figura 1 0.5a se muestra como
ejemplo la estructura de un interruptor basico con

transistor NPN. En este caso, cuando se abre el

interruptor S1 ,no hay corriente de base y por tanto

no hay corriente de colector. Como resultado, el

transistor esta cortado (off) y la lampara perma-

nece apagada.Asimismo, cuando el interruptor se

cierra, circulan una corriente de base (9,4mA) y

una corriente de colector (100mA) y la lampara

se ilumina. En el primer caso. el punto de trabajo

coincide con el de corte, mientras que en el se-

gundo coincide con el de saturacion.

Para la conmutacion de cargas inductivas, por

ejemplo, reles y motores.el transistor debe ser pro-

tegido mediante un diodo inversamente polarizado,

conectado en paralelo con la carga, como se indica

en la figura 1 0.5b. Sin el diodo, la corriente alma-

cenada en la bobina tenderia a seguir circulando a

traves del transistor, con lo cual se produciria un

voltaje muy alto entre el colector y el emisor del

mismo, capaz de destruirlo. El diodo evita que esto

suceda, proporcionando un camino de baja resis-

tencia para la circulacion de esta corriente.

+Vcc

LMP1
(10V)

Entrada

(a) Interruptor basico

con BJT

(b) Conmutacion de cargas

inductivas

Figura I0.S. Interruptores con transistores bipolares

En la figura 10.6a se muestra el circuito basi-

co de un interruptor con MOSFET. En este caso,

con el interruptor en la posicion superior, la com-
puerta recibe un voltaje alto (10V) y el MOSFET
conduce, energizando la carga. Asimismo, con el

interruptor en la posicion inferior, la compuerta
recibe un voltaje bajo (0V) y el MOSFET deja de

conducir.desenergizando la carga. En el primer caso,

el transisor esti en el estado de saturacion, mien-

tras que en el segundo esta en el estado de corte.

Los MOSFET posibilitan tambien la conmutacion

de senales analogas, lo cual no es posible con transis-

tores BJT. Esta situacion se ilustra en la figura 1 0.6b.

Nombre NAND NOR XOR XNOR YES

Simbolo
A— A Q A-

Ecuacion
logics Q=AB Q= A+B

Q= A©B
= AB + AB

Q=A©B
= AB AB

Q= A
= A

Lease

como

"Q es la

negacidn

deA y B"

"Q es la

negacion de
Ao B"

"Q es A
o

exclusiva B"

"Q es la negacion

deA
o B exclusiva"

"Q es igual a A
o a la doble

negacidn deA"

Tabla de
la verdad

Q B

Figura 10.4. Operaciones Idgicas derivadas. Las operaciones NAND. NOR. XOR y XNOR se aplican a dos o mas variables, y la YES a
una sola variable.
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+10V

LMP1
(10V)

(a) Interruptor basico con

MOSFET

Serial de
entrada

Q1 1

+ 15V -—| ON
0—I

I—

-X- (b) Interruptor anaMogo

> Senal deo Senal de salida

ON

OFFOFF
Control -

Figura 10.6. Interruptores con transistores de efecto de campo

La idea basica es conmutar el MOSFET del esta-

do de circuito abierto al de cortocircuito.y vicever-

sa, mediante la aplicacion de un voltaje de nivel bajo

(0V) o alto (+15V) en la compuerta. Asi se consi-

gue bloquear o dejar pasar la se-

rial analoga desde la entrada has-

ta la salida. En el primer caso

(Vg=0V), el MOSFET no condu-

ce y el voltaje sobre la carga es

OV.mientras que en el segundo.el

MOSFET conduce y sobre la car-

ga aparece el voltaje de entrada.

casos, las variables de entrada (A y B) y de salida

(Q) representan niveles de voltaje, correspondien-

do un nivel bajo (0) a 0V y un nivel alto (1 ) a 5V.

En el caso del inversor, figura 10.7a, por

ejemplo, la aplicacion de un nivel alto en la en-

trada A causa que circule una corriente de base

y el transistor se sature.con lo cual el voltaje en

la salida Q es practicamente 0V, correspondien-

te a un nivel bajo.Asimismo, la aplicacion de un

nivel bajo en la entrada no produce corriente

de base, con lo cual el transistor se bloquea.pro-

duciendose en la salida Q un voltaje de +5V, co-

rrespondiente a un nivel alto. Del mismo modo
se analizan los otros circuitos.

Tenga en cuenta que un diodo conduce cuando

esti directamente polarizado, es decir el anodo es

positivo con respecto al catodo, y no conduce cuan-

do esti inversamente polarizado. En el primer caso, la

caida de voltaje entre sus terminales es muy baja, del

orden de 0,6V,asimilable a un nivel logico bajo (0).

+5VJ

MK
1N4148 1

Ao

—

I

1N4148

1N4148

B

-°Q
1N4148

-oQ

Operaciones logicas

con transistores y
diodos

Los transistores, junto con los

diodos, pueden ser utilizados

para efectuar facilmente las ope-

raciones logicas, basicas y deri-

vadas, descritas anteriormente.

En la figura 10.7 se muestra,

como ejemplo, la forma de llevar Bo
a cabo las operaciones NOT, 1N4148

AND. NAND y NOR utilizando

exclusivamente diodos, transisto-

res y resistencias. En todos los

electronica basico

Q=A Q=AB Q=A+B

a) Inversor b) AND

+5V

c) OR

d) NAND e) NOR —

Figura 1 0. 7. Ejemplos de compuertas logicas discretes
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Bipolares

RTL DTL
|

ECL l
JL TTL

MOS

NMO!

H

CM<
J

Figura 10.8. Families logicos de circuitos integrados digitales

Familias logicas de circuitos

integrados digitales

Los circuitos integrados digitales modernos pueden

ser bipolares o MOS.dependiendo del tipo de tran-

sistores utilizados como interruptores en su manu-

factura. Especificamente, los circuitos bipolares es-

tan basados en el uso de transistores bipolares (BJT)

y los circuitos MOS en el uso de transistores MOS-

FET. Dentro de cada una de estas tecnologias exis-

ten diferentes tipos de familias. Una familia logica

es un grupo de dispositivos logicos integrados que

comparten una tecnologia comiin de fabricacion y

son electricamente compatibles entre si. En el cua-

dro de la figura 1 0.8 se relacionan las familias bipo-

lares y las familias MOS mas comunes.

La familia bipolar mas conocida y utilizada, en

sus distintas versiones, es la TTL (Transistor-Tran-

sistor Logic), introducida originalmente por Texas

Instruments en 1 964. Las familias RTL (Resistor-Tran-

sistor Logic) y DTL (Diode-Transistor Logic) son prac-

ticamente obsoletas en la actualidad, pero fueron

muy populares en el pasado. La tecnologia ECL

(Emitter-Coupled Logic), introducida por Motorola

en 1962,se utiliza principalmente en tareas de muy

alta frecuencia. La tecnologia PL (Integrated Injec-

tion Logic), por su parte, se utiliza en tareas de alta

integracion, como relojes, sintetizadores de soni-

do, microprocesadores, etc., combinada general-

mente con circuitos analogos.

La familia MOS mas conocida, y una de las mas

populares.es la MOS complementaria o CMOS (com-

plementary metal-oxide-semiconductor), introducida

originalmente por RCA en 1963 y que utiliza tanto

transistores NMOS como PMOS. Las familias PMOS
(basadas en el uso de MOSFET de canal P) y NMOS
(idem, de canal N), se utilizan principalmente en ta-

reas de alta integracion, como memorias.calculado-

ras, etc. Existen tambien algunas variaciones estruc-

turales de estas familias, como VMOS, DMOS y

HMOS, tendientes a mejorar la velocidad de con-

mutacion. En esta leccion nos referiremos exclusi-

vamente a los circuitos integrados TTL y CMOS.

En todos los circuitos integrados digitales, los

estados logicos (bajo) y alto (1 )
corresponden a

valores de voltaje, los cuales tienen rangos de vali-

dez definidos, separados por una zona de valores

invalidos. Esta situacion se ilustra en la figura 10.9.

En este caso.el nivel bajo (0) valido corrresponde a

cualquier voltaje entre Vo y V1, y el nivel alto (1)

valido, a cualquier voltaje entreV2 yV3.Tipicamente,

Vo corresponde a OV y V3 al voltaje de alimenta-

cion.digamos +5V.Los voltajes entreVI yV2 se con-

sideran invalidos y deben evitarse porque provocan

un funcionamiento erratico.Tambien deben evitarse

los voltajes superiores aV3 o inferiores aVo, porque

pueden producir darios irreversibles.

La mayor parte de los dispositivosTTL se identi-

fican mediante una referenda de la forma AA74xxyy,

donde AA es el codigo que identifica al fabricante

(DM,SN,MM,TC,etc),xx un codigo que identifica la

subfamilia del dispositivo y yy un numero de dos o

Voltaje

V3

V2

V1

VO

t

Estado alto valido

I

t
Valores invalidos

1

Estado bajo valido

Tiempo

Figura 10.9. Concepto de nivel logico
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+5V +5V +5V

1 30KS.2

Vdd

r rn n m m

Estructura de salida

TOTEM POLE

Figura 10.10. Estructura tipica de una compuerta NAND TTL

estandar

tres cifras que identifica la funcion del mismo. Ejem-

plos: 74LS00, 7493. 74S279. etc. Los dispositivos

CMOS, por su parte, se identifican principalmente

mediante referencias de las formas AA4xxxB,
AA74Cxx,AA74HCxx yAA74HCTxx. Ejemplos:

CD401 1 B, DM74C925, SN74HCT1 34, etc.

Tanto la familiaTTL como la CMOS comprenden

varias subfamilias que representan distintos grados

de compromiso entre la velocidad de operacion y el

OR
DD

? vcc

AO-

cm

03

Q4

U LU LU

Figura 10.12. Distribution funtional del circuito integrado 401 IB.

el cual convene cuatro compuertas NAND de dos entradas

consumo de potencia. En general, los circuitos inte-

gradosTTL se caracterizan por su alta velocidad y los

CMOS por su bajo consumo de potencia

Las subfamilias TTL mas importantes son la estan-

dar (74), la de baja potencia (74L), la de alta velocidad

(74H), la Schottky (74S), la Schottky de bajo consumo

(74LS) y las Schottky avanzadas (74AS y 74ALS). En la

figura 1 0.1 se muestra, como ejemplo, la estructura

interna de una compuerta NANDTTL estandar.

Las subfamilias CMOS mas importantes son la 40

(estandar), la 74C (equivalente TTL), la 74HC (alta

velocidad) y la 74HCT (alta velocidad con entradas

TTL). En la figura 10.11 se muestra como ejemplo

la estructura de una compuerta NOR CMOS estan-

dar. Actualmente, las subfamilias TTL y CMOS mas

utilizadas son la 74LS, la 40 y la 74HC, siendo esta

ultima la que ofrece el mejor desempeno.

Q1
Salida

Entrada no sincromca

Entrada

de datos
— D

Entrada

de reloj

PRESET

CLK Q
CLEAR

j

Salidas

(b)T

Q2_

I-

1

! i_

(c)J-K

Figura 10.11. Estructura de una compuerta CMOS Figura 10.13. Tipos de flip-flops
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a) Distribucion de pines
GND

2CLR

b) Diagrama funcional

Figura 10.14. Distribucion de pines (a) y diagramas

funcionales (b) del circuito integrado 40I3B, el cual convene

dos flip-flops tipo D en una misma capsula

Todas las subfamiliasTTL trabajan con una ten-

sion de alimentacion de +5V e interpretan los unos

y los ceros de la misma forma. Especificamente,

cualquier voltaje entre 0V y 0,8V corresponde a

un nivel o estado bajo (0) y cualquier voltaje en-

tre 2,0V y 5,0V a un nivel o estado alto (1). Los

voltajes entre 0,8V y 2,0V se consideran invalidos.

La subfamilia CMOS estandar.por su parte, ope-

ra con tensiones de alimentacion (VDD) desde 3V

hasta 18V Utiliza niveles de voltaje de entrada

desde hasta 0.3VDD para el estado bajo (0) y

desde 0.7VDD hastaVDD para el estado alto (1).

Las otras subfamilias (74HC, 74C y 74HCT) ope-

ran tipicamente con +5V e interpretan los unos y

los ceros de una forma similar.

AB

\ABC

A(B+a

Q = ABC +A(B + C)

Figura 10. IS. Ejemplo de circuito combinatory

Compuertas logicas y flip-flops

Las compuertas son, junto con los flip-flops, los

bloques constructivos basicos de todos los circuitos y

sistemas digitales. Las primeras efectiian decisiones u

operaciones logicas simples, mientras que los segun-

dos almacenan bits o estados logicos. Los principales

tipos de compuertas logicas disponibles como circui-

tos integrados TTL o CMOS, son la AND, la OR, la

NAN D, la NOR. la XOR y la XNOR.denominadas asi

de acuerdo a la operacion logica que efectiian.Un ejem-

plo representative es el 401 1B, figura 10.12, el cual

incluye 4 compuertas NAND convencionales de dos

entradas (NAND-2) en una capsula de 14 pines.

Los principales tipos de flip-flops son el D (data), el

T (togg/e) y el J-K, diferenciados entre si por la forma

como almacenan un bit (0 o 1 ) de informacion. En la

figura 1 0.1 3 se muestran los simbolos utilizados para

representar estos dispositivos. En un flipflop tipo D,

por ejemplo, el dato almacenado depende del estado

de la linea de entrada D. Por tanto, si D=0, entonces

Q=0 y si D=1 , entonces Q=1 . La salida Q adopta el

estado complementario. La transferencia del dato la

controla una serial de pulsos aplicada a la entrada CLK
(reloj). Se dice, entonces, que se trata de un flipflop

sincronico. En la figura 1 0.1 4 se muestra como ejem-

plo el circuito integrado 401 3 B, el cual contiene dos

flipflops D en una misma capsula de 1 4 pines.

'~r :il :ti_ :Jmn. ^rjh~ nr.

c) Pulsos asables

Figura 10.16. Tipos de senates de pulsos comunes utilizodas en los sistemas digitales

a) Flanco

de subida

b) Flanco

de bajada

c) Pulso

monoestable c) Pulsos blestables
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Figura 10.17. El circuito integrado 555
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TRG
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OUT

<3)-ORST

Ra = Rb = Rc = SK12

(b) Estructura interna simplificada

Los circuitos desarrollados exclusivamente a base

de compuertas.sin elementos de memoria (flip-flops)

en su interior.se denominan genericamente circui-

tos combinatorios o de logica combinatoria.

En ellos. el estado de cada salida depende exclusiva-

mente de la combinacion de estados de las entra-

das. En la figura 10.15 se muestra un ejemplo de

circuito combinatorio, el cual entrega un nivel alto

(1) en la salida Q cuando dos entradas cualesquiera,

por ejemplo A y C son de nivel alto (1). y un nivel

bajo (0) en los demas casos. Muchas funciones com-

binatorias de uso comiin estan estan corriente-

mente disponibles como circuitos integrados de

mediana escala (MSI). Ejemplos: codificadores, de-

codificadores, multiplexores, sumadores. unidades

aritmetico-logicas (ALU), etc.

Circuitos de pulsos

La mayor parte de los circuitos digitales practicos

utilizan senales que cambian de estado con el tiem-

po. Estas senales se denominan genericamente pul-

sos. En la figura 10.16 se muestran algunos ejem-

plos de senales de pulsos. Un flanco. por ejemplo,

es una transicion de un nivel logico a otro, mientras

que un pulso monoestable es una serial que efec-

tua una transicion de un estado al otro y regresa a

su estado inicial despues de un cierto tiempo.

Curso fdcil de e/ectronica basica
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Figura 10.18. Ejemplos de circuitos practicos de muitivibradores

monoestobles
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(a) Astable con

transistores

JUT
(c) Ascable con 555

Figura 1 0.1 9. Ejemplos

de circuitos practicos de

multivibradores astables

Los pulsos astables, tambien llamados trenes

de pulsos. son senales en las cuales los cambios de

un estado a otro se producen en forma concinua y

periodica, es decir, pasan alternativamente de un ni-

vel bajo a un nivel alto.y viceversa.a intervalos regu-

lares. Por ultimo, los pulsos biestables son senales

que no siguen necesariamente un patron regular.

Los pulsos monostables y astables son produci-

dos por unos circuitos llamados mul-

tivibradores o timers, siendo uno de

los mas populares el circuito integra-

do analogo 555, figura 10.1 7.Tam-

bien se dispone de circuitos integra-

dos digitales especializados en la pro-

duccion de pulsos, como el monoes-

tableTTL 74LS123. En las figuras

10.18 y 10.19 se muestran algunos

ejemplos circuitos practicos de mul-

tivibradores monoestables y astables.

Salida

(b) Astable con inversores

Los pulsos biestables se producen generalmente

a partir de las senales anteriores mediante el uso de

flip-flops. Este tipo de circuitos se conocen generica-

mente como circuitos secuenciales y se caracte-

rizan porque el estado de la salida depende no sola-

mente de las combinaciones de estados de las entra-

das, sino de la secuencia (orden en el tiempo) en la

cual ocurren estas combinaciones. En la figura 1 0.20

se muestra un ejemplo de circuito secuencial. Mu-

chas funciones secuenciales de uso comun y especia-

lizado estan corrientemente disponibles como cir-

cuitos integrados de mediana y alta escala. Ejemplos:

contadores, registros de desplazamiento, codificado-

res de teclados, memorias, microcontroladores, etc.

Concluimos asi la seccion de teoria del Cur-

so Facil de Electronica Basica de CEKIT. Pero

no todo esta dicho: aun falta mucho por recorrer.

Afortunamente, usted es quien decide hasta don-

de quiere llegar. Cualquiera que sea su eleccion,

cuente siempre con nosotros. Consultenos.

Figura 1 0.20. Ejemplo de

circuito secuencial
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CK.

A

at

UK*

Jb

CK

4KBcL
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Jc Qc-1
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Leccion^
Los

componentes
electronicos

En la electronics,

como en cualquier otra

tecnologia o actividad que

desarrollemos, resulta mucho mas facil

comprender el funcionamiento de un

sistema si conocemos la naturaleza y la

funcion de cada uno de los elementos que lo

conforman. Los componentes electronicos

son los elementos basicos de los circuitos;

dentro de estos, cada componente
cumple una funcion especifica

dependiendo de su tipo y de la

forma como este conectado

con los demas.

m
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Componentes

Los sistemas electronicos

Miremos un ejemplo sencillo de un sistema u organizacion como una orquesta o grupo musical;

sabemos que existen de muchos tipos, sinfonicas, filarmonicas, de salsa, merengue y de rock,

entre otras. Observando su formacion, todas ellas pueden dividirse en grupos mas pequenos

dependiendo de la forma en que estos se agrupan, vientos, percusion, voces, cuerdas, etc.Y a su

vez, cada uno de estos grupos esta conformado por varios instrumentos que.aunque son accio-

nados de la misma forma, tienen unas caracteristicas particulares que los diferencian de los de-

mas. Por ejemplo, dentro del grupo de los vientos, se pueden tener saxofones, flautas, trompetas,

tubas, trombones, etc.Y si miramos bien, aunque en todas las agrupaciones no deben existir

todos los tipos de instrumentos antes mencionados, aquellas en las que los hay son siempre

iguales. No podemos decir que un saxofon es diferente si esta interpretando una cumbia o un

merengue.

Igual sucede con un aparato electronico: las radios, los amplificadores, los juegos de luces, las alarmas,

etc., estan configurados por unos grupos mas pequenos llamados circuitos, que cumplen una funcion

particular, y estos a su vez estan configurados por varios componentes electronicos, tal como se mues-

tra en la figura I.I. Aunque todos los sistemas no estan conformados por los mismos circuitos, si hay

algunos que son comunes y todos estan conformados practicamente por los mismos componentes, bajo

diferentes condiciones de operacion.

Fuente de

alimentacion



o
En la figura 1.2 podemos observar un ejemplo de un sistema electronico en el cual se muestran los

principales componentes empleados en su ensamblaje y se describe brevemente su funcibn. En las

lecciones siguientes se trataran a fondo estos y otros componentes de uso comun en electr6nica.

TRANSDUCTORES:
convierten un tipo de

energia en otra.

CIRCUITOS INTEGRADOS:
reemplazan circuitos completos que se

fabricaban con muchos componentes

comunes, principalmente diodos y

transistores.

CONDENSADORES:
almacenan energia eleccrica

en forma temporal.

RESISTENCIAS:
se oponen al paso

de la corriente.

DIODOS:
permiten el paso

de la corriente

en una sola

direccion.

CIRCUITOS IMPRESOS:
interconectan los componentes

de un circuito y los sostienen

fisicamente de manera estable.

CONECTORES:
permiten la entrada y salida

de senales hacia todos los

dispositivos electrbnicos

TRANSISTORES: tienen dos funciones

o aplicaciones principales. Como
amplificadores de senales o como

interruptores electronicos.

INTERRUPTORES:
permiten o interrumpen el

paso de la corriente por

un circuito.

Figura 1.2. Principales componentes electronicos

MWi'.. Curso fdcil de electronico banco
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Otros componentes

PILAS Y BATERIAS:
alamcenan y suministran

energia electrica para que

funcionen los circuicos.

FUSIBLESrson
dispositivos de protection

empleados para proteger

los circuitos electronicos

contra sobrecorrientes

CONDUCTORES:
transportan sefiales de

corriente o de voltaje de

un punto a otro

BOBINAS: se oponen a los

cambios bruscos en la direccidn de

la corriente.

Podemos concluir entonces, que el estudio de la electronica no es complicado porque:

a. Aunque los sistemas electronicos estan conformados por una gran cantidad de componentes, estos

son de muy pocos grupos o tipos.

b. Dichos componentes se encuentran agrupados en bloques llamados circuitos, los cuales tambien

son de muy pocos tipos.

Curso facil de electronica basica C^KIT.
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Clasificacion de los componentes electronicos

Basicamente todos los componentes electronicos estan clasificados dentro de dos grandes grupos,

componentes pasivos y componentes activos;y estos a su vez pueden dividirse en otros grupos,

dependiendo de sus caracteristicas de funcionamiento.

O

Los componentes pasivos son aquellos que no pueden contribuir con la ganancia de energia o

amplificacion para un circuito o sistema electronico. Estos no tienen accion de control y no necesitan

ninguna otra entrada mas que una serial para ejecutar su funcion.A este grupo pertenecen las resistencias,

los condensadores, las bobinas, los conectores, los interruptores y los conductores. Pueden dividirse en:

Componentes pasivos lineales:

son llamados asi porque se com-

portan linealmente con la co-

rriente o el voltaje.es decir,

si aumenta o disminuye

el voltaje, la corriente

tambien aumenta en la

misma proporcion y

viceversa.A este gru-

po pertenecen las resis-

tencias, los condensadores

y las bobinas. Figura 1 .3

Figura 1.3. Componentes pasivos lineales

Figura 1.4. Componentes electromecanicos

Componentes electromecanicos: son componen-

tes pasivos que ejecutan funciones electricas simples a

partir de movimientos mecanicos externos o internos.

A este grupo tambien pertenecen los dispositivos que

tienen funciones de soporte mecanico yde interconexion

electrica. Podemos contar entre estos a los conducto-

<^'M/M6'W, . Curso f6cil de eleclronica basica

res, los interruptores, los co-

nectores y los circuitos impre-

sos, entre otros. Figura 1.4

Los componentes activos:

son aquellos que tienen la capa-

cidad de controlar vohajes o co-

rrientes y que pueden crear una

accion de amplificacion o de

conmutacion, esta es el inter-

cambio de una serial entre dos

estados en el circuito al que

pertenecen. Entre ellos tene-

mos los diodos. los transisto-

res, los tiristores y los circuitos integrados, entre ou-os.

Los diodos no se consideran un verdadero com-

ponente activo ya que no producen amplificacion.

Sin embargo, estan mas relacionados con estos por

su naturaleza semiconductora.
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En la electronica en general y dentro de los componentes activos los mas importances son los semicon-

ductores; estan basados en la propiedad que tienen ciercos materiales de comportarse como conducto-

rs o aislantes bajo determinadas condiciones o estimulos externos.Son llamados tambien DISPOSITI-

VOS DE ESTADO SOLIDO y son los verdaderos responsables de la revolucion electronica moderna.

Entre los mas empleados tenemos, los diodos, los transistores, los tiristores y los circuitos integrados.

Cada uno de ellos puede dividirse en otros grupos que estudiaremos mas adelante. Figura 1 .5

Figura 1.5. Semiconductors

Los transductores: son

componentes activos que con-

vierten senates electricas en

otras formas de energia o vi-

ceversa y permiten que los sis-

temas electronicos puedan in-

teractuar con el mundo exter-

no.A ellos pertenecen las pi-

las y las baterias, los microfo-

nos, los parlantes, las lamparas.

los motores. etc.. Figura 1 .6

Figura 1. 6. Transductores

Curso f6cil de electronica basica
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Debido a la necesidad

de dibujar los componentes

electronicos agrupados formando

circuitos, y teniendo en cuenta lo dis-

pendioso y poco practico que es el dibujar-

los tal y como son en la realidad, se estable-

cio la necesidad de representarlos mediante

un simbolo grafico universal que facilite las

labores de disefio y elaboracion de diagra-

mas que se utilizan ampliamente para el

estudio de esta tecnologia, para la

fabricacion y reparacion de los

aparatos.

Sfmbolos y
diagramas

electronicos

MWl, Curso facil de electrdnico bdsico
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zQue simbolo le corresponde a cada
componente!

De acuerdo a la funcion que cumple cada componente se

asigno a cada uno de ellos un simbolo que lo representa. En

la figura 2.1 se muestran los principales componentes em-
pleados en electronica y su simbolo correspondiente. La ma-
yoria de los simbolos tiene una forma que representa mas o
menos su funcion basica o su construccion.

Interruptor spdt
(S)

Pulsador on-(off) o NC

Conectores
separables

0)

Fusible
(F)

<52>

Pila

(B)

Rele electromecanico
(K)

Pulsador off-(on) o NA
(S)

Conectores para
conductores simples

Conectores
para potencia

a)

Lampara incandescente
(LMP)

Jacks y plugs
para sonido

Lamparas de neon
(LMP)

Resistencia fija

(R)

-Wv

r
Figura 2.

1
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Componentes

JFET de canal N

1°
G I—

I

MOSFET de enriquecimiento

id rg-

Amplificador operacional
(A)

Cristal piezoelectricoI piezoele

(XTAL)

JFET de canal P

Circuito integrado

J_LL <U - ,C >

Parlante
(SPKR)

Microfono
(MIC)

MOSFET de empobrecimiento

Regulador de voltaje

de tres terminales

Motor
(MOT)

Zumbador piezoelectrico
(BZ)

Figura 2.2. Diagrama de

exploration o despiece

Los diagramas pictoricos

Son la forma mas elemental de representacion de los circuitos electronicos. Son

muy utilizados para transmitir informacion tecnica a personal no especializado

como aficionados, reparadores casuales o simples usuarios de productos electro-

nicos, debido a la gran claridad que ofrecen en las conexiones.Sin embargo,ademas

de ocupar demasiado espacio.son muy dispendiosos y complicados para dibujar y
no proporcionan informacion tecnica clara sobre el funcionamiento del circuito.

Caracten'sticas:

• Los componentes estan dibujados como son realmente. con sus dimen-

siones generalmente a escala.

• Muestran como luce o debe lucir el circuito una vez armado.Existen varios

tipos de diagramas pictoricos entre los cuales podemos destacar los siguientes:

Los diagramas de exploracion. Lamados tambien de despiece. Son uti-

lizados para mostrar como esta ensamblado un conjunto conformado por

varias partes individuales. La figura 2.2 muestra un ejemplo tipico.

Curso fdcil de electrdnica basica



Las gui'as de instalacion de compo-
nentes. Representan los componentes

montados sobre la placa de circuito impre-

so o el tablero de conexiones (protoboard).

En ellos los componentes pueden estar re-

presentados por su forma fisica real o su

silueta. En la figura 2.3 encontramos un

ejemplo de esce tipo, en el cual se mues-

tra un mismo circuito montado sobre

la placa impresa (a), y sobre el tablero

de conexiones, (b).

CANAR10 ELECTRDmCD

S8 R<

CEKIT

+
SI

+
Figura 2.3a. Diagrama picldrico

R7
* T"» • *Mt& • • • •

f* • • • »r

,

SPl

SI

Figura 2.3b. Diagrama pictorico

Los diagramas esquematicos
Son el lenguaje universal de la comunicacion en electronica, puesto que son mas explicitos, pequenos,

faciles de dibujar. ocupan menos espacio y son menos dispendiosos.

Caracten'sticas:

• Los componentes se representan mediante su simbolo.

• Los conductores o las conexiones entre componentes se representan mediante lineas rectas hori-

zontales o verticales.

• Para indicar que dos o mas Imeas estan conectadas entre si, se dibuja un punto en su interseccion.

• Para indicar que dos lineas cruzadas no estan conectadas entre si, simplemente no se coloca punto

en la interseccion o se dibuja un pequefio semicirculo o arco en una de las lineas que se cruzan.

• Para evitar saturar el diagrama con lineas y hacerlo mas facil de leer, cuando varias de ellas deben ir

conectadas a las lineas de alimentacion o de tierra se utilizan simbolos de tierra y puntas de flechas

Curso fdcil de electronica basica
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-vw
R3
I00Q

QI=2N3904

Q2= 2N3906

C2
I OOOp

F

R2
.10012

r
ICI

555

C3

0.0 1 mF

1

R6
4712

SPI

9V _-.

C4
O.luF

SI

Figura 2.4. Diagrama esquematico

o circulos marcados con rotulos como +Vcc,

+Vss, etc. El mismo criterio se utiliza para las

li'neas de serial.

• Los componentes estan identificados por medio

un simbolo alfa-numerico conformado por una o
varias letras que correspondan a su naturaleza y

un numero que individualiza cada componente.

Este debe colocarse tan cerca del simbolo como
sea posible y de tal forma que se pueda leer de

izquierda a derecha. En la figura 2. 1 se muestran

los simbolos mas empleados en electronica.

• Los diagramas deben ir acompanados de una

lista de componentes en la cual se relacionan

los simbolos con el valor real de ellos. Esto se

hace para evitar saturar el diagrama.

Como ejemplo de lo anterior, en la figura 2.4

se muestra el diagrama esquematico correspon-

diente al circuito representado en forma pictorica

en la figura 2.3.

Nota importante: La ubicacion de los compo-
nentes en el diagrama esquematico no indica ne-

cesariamente la posicion real en el circuito, ni su

simbolo esta representado por el tamano fisico.

Los diagramas de bloques

Representan en forma simplificada la forma como
se relacionan los circuitos que componen un siste-

ma, sin detallar su estructura interna. Se utilizan prin-

cipalmente para clarificar el funcionamiento de un

sistema, establecer cuales circuitos lo conforman y

cual es el flujo o direccion de las diferentes senales

que intervienen en el funcionamiento del aparato.

Caracten'sticas:

• Cada bloque representa un circuito o etapa.

• Los bloques estan unidos entre si por medio de
li'neas y colocados de tal forma que la direccion

del flujo de las senales sea de izquierda a dere-

cha y de arriba hacia abajo, o tambien la direc-

cion de las senales se indica mediante flechas co-

locadas sobre las li'neas de conexion.

• Cada etapa esta marcada segun su funcibn.

• Fuera de cada bloque pueden indicarse mediante

su simbolo los elementos de ajuste y/o control

asociados.

• El diagrama no da ninguna informacion sobre

los elementos empleados en cada etapa.

El diagrama de bloques es el primer paso para el

disefio de un proyecto electronico, pues para ela-

borarlo no es necesario poseer muchos conocimien-

tos en electrbnica; basta con saber lo que se quiere

y analizar cada una de las funciones que cumple.

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de blo-

ques del circuito que se represento anteriormente.

Oscilador

controlado

por voltaje

(VCO)
j«t Salida

I

Figura 2.5. Diagrama de bloques
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Los componentes
electromecanicos

En esta leccion estudiaremos en detalle los principales componentes electromecani-

cos utilizados en los sistemas y circuitos electronicos, haciendo enfasis en los conduc-

tores electricos; los interruptores y los conectores. Para cada uno explicaremos sus

simbolos.sus funciones y los principales tipos existentes en el mercado.

Estos componentes son muy importantes ya que permiten la interconexion interna y

externa de los circuitos y sistemas, tanto electricos como electronicos. Aunque su

funcion es simple.es clave para su correcto funcionamiento, aunque algunas veces no

se les da la importancia quese merecen.

Curso facil de eleclrdnica basica



mponentes 44 44 4444 44 44 4444 44444 444444444444444

Los conductores electricos

Estos pertenecen a la clasificacion de los com-

ponentes electromecanicos, son dispositivos

pasivos que efectuan funciones electricas simples,

en este caso de interconexion entre componen-

tes en un circuito electrico o electronico.y trans-

portan senales de voltaje o corriente de un punto

a otro, sin perdidas apreciables donde su carac-

teristica mas importante es su baja resistencia.

Los mejores conductores son los metales, sien-

do el mas utilizado el cobre; para aplicaciones

muy especiales se utilizan, el oro, la plata y el

aluminio.

Los conductores se usan en forma de alambre. ca-

ble, cordones, cables apantallados o blindados. cables

multiconductores, y conductores en forma de trazos

o lineas en las tarjetas de los circuitos impresos, que

estudiaremos con mayor profundidad en la Leccion 4.

En la actualidad muchos sistemas electronicos

han sustituido los cables metalicos convencionales

por cables de fibra optica, los cuales transportan

senales electricas de un punto a otro en forma de

pulsos de luz, en lugar de hacerlo por portadores

de carga (electrones).

Clasificacion de los conductores
electricos

Por su construccion realmente hay dos tipos

principales:

Alambre
Constituidos por un solo hilo metalico de forma

cilindrica llamado alma, pueden estar desnudos o

revestidos con una cubierta aislante. La parte con-

ductor es metalica generalmente de cobre bian-

co recocido, aunque en algunos casos especiales

se utilizan el oro y la plata en electronica, y el alu-

minio para el transporte de la energia electrica a

grandes distancias, por ser mas liviano.

r^A ~* Calibre Maximo voltaje
Conductor de | a ,ambre de

Chaqueta . . Tipo de Maxima lemperatura
aislante aislamiento de operation

Figura 3.1. Estructura basica del alambre

medad, la oxidacion. el calor y otras condiciones

externas.y la mas importante, evitar que haga con-

tacto con otros conductores.

Cuando no se utilizan conductores aislados

es muy facil crear accidentalmente condiciones

de cortocircuito, las cuales, ademas de alterar el

funcionamiento normal de los sistemas pueden

llegar a ser catastroficas. El aislamiento tambien

permite identificar las funciones de los conduc-

tores por su color y grabar sobre el los codigos

de aislamiento, el numero del conductor, el maxi-

mo voltaje de trabajo, la maxima temperatura

de operacion y otros datos que puedan intere-

sar al usuario. Figura 3.1

Cable

Constituido por un conjunto de alambres no aisla-

dos entre si. Puede estar revestido por una o va-

rias capas de aislante. Se subdividen en dos gran-

des grupos:

a. Cable formado por varios alambres
gruesos enrollados en forma de helice o
trenza y se denominan trenzados. Se utili-

zan para hacer conexiones permanentes no so-

metidas a flexiones, pero si a trabajos pesados.

Estos conductores se emplean en usos indus-

trials para tareas donde se maneja mucha po-

tencia. Figura 3.2

Aislamiento

termoplasoco

Conductores
trenzados

El fin del revestimiento es aislar electricamente

el elemento conductor y protegerlo contra la hu- Figure 3.2. Estructura basica del cable trenzado

Curso fdcll de electronica basica O^0€tT..



Figura 3.3. Cable multifilar

b. Cable formado por varios alambres muy
delgados, practicamente hilos o filamentos

denominado cable multifilar. En electronics el

mas utilizado es el multifilar sencillo con diferentes

espesores y colores en el aislamiento. Figura 3.3

Hay otros importantes.dependiendo de sus ca-

racteristicas constructivas y las tareas para las cua-

les fueron disenados, los mas comunes son:

Cables multiconductores: estan formados por

varios alambres individuales, solidos o multifilares

aislados entre si y envueltos en una chaqueta co-

Figura 3.4. Cables multiconductores

Figura 3.S. Cable coaxial o blindodo

'MT. '^ Curso fdcil de electronica basica

mun. El aislamiento de los alambres individuales es

de diferente color para facilitar su identificacion.

Se emplean en comunicaciones. audio y computa-

doras, entre otros. Figura 3.4

Cables coaxiales o blindados: estan formados

por un conductor central o alambre multifilar ro-

deado por una cubierta de polietileno gruesa, lla-

mada dielectrico, sobre la cual se encuentra un se-

gundo conductor trenzado en forma de malla, lla-

mado blindaje. Se emplean en comunicaciones, vi-

deo y aplicaciones de alta frecuencia. Figura 3.5

Cables ribbon o tipo cinta: en la actualidad son

muy utilizados. Estan constituidos por varios con-

ductors individuales dispuestos en forma de cinta

y unidos por sus aislamientos. Se utilizan en compu-

tadoras.televisores en color, equipos de sonido.etc.

Vienen formados por 1 0, 1 4, 1 6, 20 y hasta 60 cables

al mismo tiempo y llevan en uno o en los dos extre-

mos un conector especial enchufable. Figura 3.6

Cordones de alimentacion: son llamados cables

dup/ex,es decir.dos cables al tiempo pero aislado el

uno del otro.terminan en clavijas moldeadas que se

utilizan para energizar los aparatos desde

el tomacorriente, en algunas exten-

siones.etc.Se disenan muy flexibles

para soportar las torceduras usua-

les cuando se manipulan produc-

tos portatiles. Figura 3.7

Figura 3.6. Cable ribbon o de cuna

©

A
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Figura 3. 7. Cables de alimentation

Cables de fibra optica: transportan senales elec-

tricas de un punco a otro en forma de pulsos de

luz. Estan constituidos por:

• El nucleo o conductor optico, es un hilo muy

delgado de plastico o fibra de vidrio.

• La corteza, un anillo refractor de luz tambien

de plastico o de fibra de vidrio.

• La chaqueta, una envoltura protectora de cau-

cho o plastico.

Es muy utilizado en comunicaciones. Un solo

cable de fibra optica puede transportar mas in-

Niicleo

Figura 3.8. Cables de fibra optica

formacion que varios miles de pares telefonicos,

con un minimo de perdidas y a muy bajo costo.

Figura 3.8

Como se identifican los

conductores

Los conductores empleados en electricidad y en

electronica se identifican mediante un numero o

calibre que nos indica el tamano de la seccion trans-

versal en terminos del diametro y el area de la

misma. Figura 3.9

En los paises americanos se toma como referen-

da el sistema de numeracion A.W.G. (AmericanWire

Gauge). El rango de numeracion del sistema A.W.G.

se extiende desde el conductor numero 40, que es

el mas delgado y tiene un diametro de 0,079 mm
hasta el numero 0000 6 4/0 (cuatro ceros) que es el

mas grueso, con un diametro de I 1 ,43 mm.

• 18

•
16

• 14

• 12

• 10

• 8

6

4

2

1/0

2/0

Figura 3.9. Calibre de los conductores
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La cantidad maxima de corriente que puede

transportar un conductor en forma segura, sin so-

brecalentarse ni causar una excesiva caida de volta-

je, se conoce tecnicamente con el nombre de om-

pacidad, la cual se mide en amperios. La ampacidad

depende principalmente del diametro del material

del conductor y del tipo de aislamiento. Tabla I

Por ejemplo, si observamos la tabla:

• Un calibre #40 soporta una corriente de 0,02

amperios.

CARACTERiSTICAS DE LOS CONDUCTORES DE COBRE
SEGUN LA NORMAA.W.G (American Wire Gauge)

• Un calrbre #14 soporta una corriente de 15

amperios.

• Un calibre #4/0 soporta una corriente de 195

amperios.

Otra caracteristica distintiva de los conduc-

tors, que se debe tener en cuenta al seleccio-

narlos para una determinada aplicacion.es el tipo

de aislamiento, que determina el maximo voltaje

que puede manejar un alambre dado, en forma

segura, asi como las condiciones ambientales ex-

tremas (temperatura y humedad) en

que puede trabajar.

§4

CALIBRE
A.W.G
M.C.M

DIAM. SECCION O AREA PESO RESIST. AMPACIDAD

En
mm

En
M.C.M

En
mm

En
Kg/Km

En OhmlKm
»20-C

En
Ampcrioi

0000

000

1 1,68

10,40

2 1 1 600

167800

107. 20

85.01

953, 20

755, 80

0,164

0.203

195

165

00 9,26 133100 67, 43 599. 50 0,256 145

8,25 105600 53.49 475, 50 0,322 125

1 7.34 83690 42,41 377. 00 0.407 110

2 6,54 66360 33, 62 298. 90 0,512 95

3 5.82 52620 26, 67 237, 10 0.646 85

4 5,18 41740 21, 15 188, 00 0,814 70

5 4,62 33090 16, 77 149.00 0.029 60

6 4,1

1

26240 13, 30 1 18, 20 1,296 55

7 3.66 20820 10, 55 93, 80 1.634 45

8 3,26 16510 8, 36 74, 38 2.060 40

9 2,90 13,090 6. 63 58, 95 2,598 35

10

II

2.58 10380 5. 26 46, 77 3.274 30

2.30 8230 4. 02 37, 10 4.134 25

12 2.05 6530 3.31 29,40 5.209 20

13 1.82 5180 2, 63 23. 40 6.572 17.5

14 1,62 41 10 2. 08 18, 50 8,284 15

15 1.45 3260 1.65 14.70 10.176 7.2

16 1.29 2580 1.31 II. 60 13,176 6

17 1.15 2050 1.04 9, 24 16.614 4

18 1,02 1620 0. 82 7. 32 20.948 3.2

19 0,91

0,81

1290 0. 65 5,81 26,414 2,6

20 1020 0,51 4,61 33,201 2.0

21 0,72 812 0,41 3, 66 41,9 1.62

22 0,64 640 0, 32 2. 88 53,2 1,28

23 0.57 51! 0, 25 2. 30 66.6 1

24 0,51 404 0. 20 1,82 84,2 0.8

25 0.45 320 0. 16 1, 44 106.0 0,64

26 0,40 253 0, 12 1. 14 135.0 0.5

27 0.36 202 0. 10 0, 909 169,0 0.4

28 0.32 159 0. 08 0.715 214.0 0,32

29 0,28 128 0. 064 0, 575 266.0 0,26

30 0,25 100 0, 050 0, 450 340,0 0,2

31 0.22 79.2 0. 040 0.357 430,0 0,16

32 0.20 64 0. 032 0, 288 532.0 0,12

33 0.18 50.4 0. 025 0, 227 675.0 0. 1

34 0.16 39,7 0. 020 0, 179 857,0 0.08

35 0,14 31.4 0. 015 0. 141 1090.0 0.06

36 0.12 25 0.013 0,013 1360.0 0,042

37 0.1

1

20.2 0. 010 0, 091 1680,0 0,036

38 0,10 16 0, 008 0. 072 2130.0 0,032

39 0,08 12.2 0. 006 0, 055 2780.0 0.024

40 0,07 9.61 0, 004 0, 043 3540,0 0.02

Tabla I.

Los interruptores

Los interruptores son elementos que

permiten.interrumpen o dirigen el paso

de la serial electrica por un determina-

do circuito. Ademas de ser empleados

para controlar la alimentacion de los cir-

cuitos, existen otros modelos emplea-

dos en diversos usos.

Aunque la funcion de estos compo-

nentes parece bastante simple, en el

momento de elegirlos debemos tener

en cuenta una serie de parametros de

gran importancia, puesto que al inte-

rrumpir bruscamente una corriente

electrica se producen ciertos fenome-

nos que debemos conocer y analizar.

Debido a la poca atencion que se pres-

ta en la eleccion y mantenimiento de

estos componentes, son con frecuen-

cia los causantes de los danos en los

sistemas o equipos electronicos.

iQue es un interruptor?

Los interruptores. en general, estan for-

mados por dos puntos o superficies con-

ductors fijas y un contacto movil, que

son conectados electricamente por un

mecanismo de accionamiento que pue-

de ser operado de diversas formas, ya

sea por deslizamiento, por palanca, por

CStCIY.. Cuiso foe// de e/ectromca bdsica
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Figura 3. 1 0. Estructuro de un interruptor

presion, etc. y que forman el comunmente lla-

mado contacto electrico, figura 3.10. Su fun-

cion es permitir que la corriente electrica pue-

da circular de una de las superficies fijas a la

otra, ofreciendo la minima resistencia posible.

Cuando el interruptor se lleva a la posicion de

cerrado (ON), el contacto m6vil une los con-

tactos fijos cerrando el circuito y los separa

cuando el interruptor se lleva a la posicion de

abierto (OFF), abriendo a su vez el circuito.

Simbologia

Los interruptores pueden ser de uno o varios polos,

y posiciones de accion permanente o momentanea:

• Un interruptor es de accion permanente cuan-

do despues de ser accionado y liberado per-

manece en el ultimo estado por tiempo indefi-

nido, hasta que el mismo sea modificado por el

usuario.

• Un interruptor es de accion momentanea cuan-

do cambia de estado solo cuando se tiene ac-

cionado por el usuario, y retorna a su estado

inicial cuando este es liberado.Tambien son lla-

mados pulsadores.

• Un interruptor es llamado de varios polos cuan-

do puede abrir y cerrar al mismo tiempo va-

rios circuitos independientes. En este caso hay

varios interruptores individuates, pero se accio-

nan al mismo tiempo por medio de un meca-

nismo comun. Su simbolo incluye unas lineas

punteadas que indican que los interruptores

estan relacionados mecanicamente entre si.

• Un interruptor es de varias posiciones cuando

posee un numero de rutas o vias diferentes, las

cuales puede seleccionar para la circulacion de la

corriente hacia diferentes puntos de un circuito.

2L

c
:2

01

O

C0M-

spdt

De un polo

y varias posiciones

COM

sp6t

Rotatorio de
varias posiciones

spst (on)

De un polo y
una posicion

dpdt

De dos polos y
dos posiciones

dpst

6pst

De varios polos

y una posicion

5 c
sPst on<"(on )

o i —ollfi—
-JL-
dpst on-(on)

A

B

spst on-(off)

Figura 3.11. Simbologia de los interruptores

spdt on-(on)

En la figura 3. 1 I se mues-

tran los simbolos empleados

en los diagramas electronicos

para representar algunos de

estos interruptores.

Clasificacion

Dependiendo de su construc-

cion y del mecanismo de ac-

cionamiento, los interruptores

pueden ser de varios tipos:

Deslizantes: el accionamiento

de estos interruptores se hace de

tal forma que una de las superfi-

cies se desliza sobre la otra al

aplicar una pequena fuerza que

venza la friccion entre ellas. Este

movimiento hace que los contac-

Curso fdcll de electronico basico C^0CtWil



Figura 3. 1 2. Interruptores deslizantes

Figura 3. 1 3. Interruptores de codillo o de palanca

Figura 3.14a. Interruptores de presion o pulsadores de action

momentanea

tos permanezcan limpios, pero se desgastan rapida-

mente debido al rozamiento entre ellos. Figura 3. 1

2

De codillo (toggles): son mecanicamente mas ro-

bustos que los anteriores y manejan corrientes mas

altas; su accionamiento se hace mediante una pe-

quena palanca. Figura 3. 1

3

Interruptores de presion o pulsadores (push-

button): la mayoria son de accion momentanea;

figura 3.l4a,aunque hay algunos que pueden ser

asegurados y empleados como interruptores con-

vencionales. En estos, el boton debe presionarse

una vez para cerrar los contactos y otra vez para

abrirlos. Figura 3. 1 4b

Interruptores de doble fila (dipswitches):

pueden tener desde uno (I) hasta doce (12) in-

d^JCtVll Curso fdcll de electrdnico basica

Figura 3.14b. Interruptores de presidn o pulsadores

terruptores individuales;se utilizan para contro-

lar corrientes y voltajes muy bajos en circuitos

donde no deben ser accionados continuamente.

Se utilizan especialmente en tarjetas electronicas.

Figura 3.15

Figura 3.15. Interruptores de doble fila

©



Figura 3. 1 6. Interruptores

rotalorios

Figura 3. 1 7a. Representacion

de un rele

Rele
Electromagnetico (dpdt)

Figura 3. 1 7b. Interruptores electromecanicos

Rotativos, conmutadores o Haves selectoras:

son interruptores de varios polos, ya sea de una o

varias posiciones. Estan formados por uno (
I

) o mas

discos de material aislante dependiendo de la canti-

dad de polos del interruptor; dichos discos giran

entre un numero similar de discos fijos, cada uno

con un maximo de doce ( 1 2) contactos. Figura 3. 1

6

Reles (relais): son interruptores electromeca-

nicos conformados por un interruptor y una

bobina; la forma de representarlos electronica-

mente se observa en la figura 3.17a. Cuando

circula corriente por la bobina, el campo mag-

netico generado en torno de ella acciona los con-

tactos del interruptor, los cuales vuelven a su

estado inicial cuando se suspende el flujo de

corriente. Figura 3. 1 7b

Interruptores de balancin (rockers): son mas

complejos en su estructura mecanica que los des-

lizantes y los de codillo, pero presentan un menor

desgaste que los anteriores. Figura 3. 1

8

Figura 3.18. Interruptores de balancin

;C6mo se prueban los interruptores?

En la practica, los interruptores se prueban por

medio de un ohmetro o de un probador de conti-

nuidad. La prueba de los interruptores se estudia

con detalle en la seccion de electronica practica.

Aqui mostramos una sencilla forma de hacerlo que

no requiere de dichos equipos. Consiste en conec-

tar el interruptor en serie con una pila o una bate-

ria y una lampara, tal como se muestra en la figura

3. 1 9. Si al cambiar la posicion del interruptor la lam-

para cambia de estado.es decir.si estaba apagada se

enciende 6 viceversa. y al volver a la posicion inicial

retorna al primer estado, podemos afirmar que el

interruptor esta bueno; si por el contrario, cuando

cambiamos la posicion del interruptor la lampara

no cambia de estado, es decir, permanece encendi-

da o apagada, entonces el interruptor esta averiado.

Interruptor bajo prueba

Cerrado
(ON)

Abierto
(OFF)

Si la lampara se
enciende y se apaga

cada vez que el

interruptor cambia de
posicion, demuestra
que el esta bueno

Figura 3. 1 9. Prueba sencilla de un interruptor

Curso fdcil de electronica basico V^fCtWLl
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iQue debemos tener en cuenta cuando

seieccionamos y utilizamos un interruptor?

El maximo voltaje que puede soportar cuan-

do esta abierto: ya que si se conecta un voltaje

mayor al especificado pueden producirse arcos de

voltaje entre los contactos. Ademas, una peque-

nisima parte de contacto puede transportarse al

otro; lo cual, al cabo de un determinado numero

de conmutaciones, puede destruir el dispositive

La maxima corriente que puede soportar

cuando esta cerrado: si la corriente que va a

circular por el dispositivo es superior a la especifi-

cada.este se calienta y pueden llegar a destemplar-

se los resortes que mantienen presionados los

contactos, o los contactos pueden fundirse y abrir

totalmente el circuito.

Otros aspectos que se deben considerar: es

muy importante que el material con el que estan

elaborados los contactos sea muy buen conduc-

tor y tenga una alta resistencia a la temperatura y

al desgaste mecanico.el cual se especifica en ciclos

o numero de veces que se ha utilizado.

;Cuales son las fallas mas comunes?
• Si el interruptor permanece cerrado, es decir

conduce en cualquiera de las dos posiciones, se-

guramente sus contactos se han fundido debido

a un sobrecalentamiento producido por la cir-

culacion de una corriente elevada a traves de el.

• Si por el contrario, el interruptor permanece abier-

to, pueden existir dos posibles razones para ello:

- Las superficies de contacto se han desgasta-

do.impidiendo que haya un contacto fisico cuan-

do se cambia de posicion.

- Las superficies de contacto estan recubiertas con

una capa de oxido, la cual actua como aislante.

Los conectores

Son componentes electromecanicos que se utilizan para

unir electricamente dos o mas circuitos dentro de un

aparato o para conectar, junto con los cables apropia-

dos, diferentes aparatos o dispositivos entre si facil y

CMKCIT.'.. Curso fdcll de electronica basica

Hembra

Figura 3.20. Estructura de un coneaor

rapidamente. La mayoria de los conectores pueden ser

separados sin la necesidad de emplear herramientas.

Estructura

Los conectores, en general, estan compuestos por dos

partes complementarias enchufables entre si; una se

introduce en la otra. La que es introducida recibe el

nombre de macho y la que lo recibe es llamada hem-

bra. Figura 3.20. Las dos partes estan fabricadas en

base a aleaciones de cobre por ser un material buen

conductor y se recubren con otro metal que no se

oxide como el zinc, el niquel, la plata y el oro.Ademas,

las partes metalicas estan montadas sobre elementos

aislantes como el plastico y la baquelita, entre otros.

Basicamente los conectores pueden ser de dos tipos:

aereos o fijos. Los aereos estan unidos mediante ca-

bles, mientras que los fijos estan firmemente unidos a

la tarjeta del circuito impreso o al chasis donde se en-

cuentra alojado el circuito.Figura 3.21

Figura 3.21. Conectores fijos y aereos



Caimanes Terminales

Figura 3.22. Conectores de una via

Clasificacion

Los conectores pueden clasificarse de acuerdo al

numero de vias o caminos que proporcionen para

la circulacion de las senates electricas, por lo que

pueden ser de una o de varias vias. Cuando son de

una via, poseen un solo terminal de conexion des-

tinado para recibir un solo alambre.A este grupo

pertenecen los caimanes, los terminales y las ba-

nanas, entre otros. Figura 3.22

Los conectores de varias vias estan destina-

dos a recibir un cable multiconductor o ser sol-

dados directamente a los circuitos impresos y

reciben el nombre de conectores multipin. Es-

tos conectores se utilizan cuando los sistemas

electronicos manejan varias senales de entrada

Figura 3.23. Conectores de varias vias

y de salida o requieren de conectores con va-

rios puntos de contacto para comunicarse in-

ternamente con otros circuitos o externamen-

te con otros equipos. Pueden ser soldados o

unidos a presion a los conductores y pueden ser

de varios tipos: Figura 3.23

• Los conectores miniatura SUB-D
• Los cabezales (headers)

• Los de terminacion en masa

• Los de borde, para tarjeta de circuito impreso, etc.

Los conectores pueden ser de varios tipos

dependiendo de su uso y de sus caracteristicas

constructivas, pues de esto depende que las co-

nexiones sean seguras. De no tener en cuenta

estos dos factores, es muy probable que las co-

nexiones queden flojas por lo que estaran pro-

pensas a separarse y a generar un funcionamien-

to intermitente.

terminales

Curso fdcil de electronica bdsico O^fCiT.i



Conectores DIN

Conectores para

audifonos

Conectores RCA

Figure 3.25. Conectores para audio

De acuerdo a su uso los conectores pueden ser:

Conectores de potencia: son mas robustos que

los demas y estan disenados para manejar corrientes

y voltajes grandes.A este grupo pertenecen los jacks

y los plugs CC.Ios bloques de terminales, los tomaco-

rrientes y los enchufes, entre otros. Figura 3.24

Conectores para audio: en las aplicaciones de

audio o sistemas de sonido se emplean gran canti-

PlujC wtereofonico Plug monofdnico

Canal
Manga uquicrdo Comun

Punta Anlllo

(U (R)

Canal

derecho

Tapa

Plug esiereof6nlco

Manga Comun

Punu Serial Tapa

Plug monofdnlco

Figura 3.26. Estructuras de un plug monofonico y de un plug

estereofonico

'tWll Curso fdcll de electrdnico basico

Figura 3.27. Conectores coaxiales

dad de conectores, tales como los usados para

permitir el paso de senales desde y hacia microfo-

nos, parlantes, audifonos, amplificadores, mezcla-

dores, etc. Los mas empleados son: los RCA, los

conectores para audifonos y los DIN (Deutsche

Industrie Norm). Figura 3.25.Todos estos conec-

tores son circulares y la mayoria se emplean tam-

bien para video. Algunos de los conectores (para

audifonos. microfonos, senales de linea, etc.) pue-

den ser monofonicos (manejan solo un canal) o

estereofonicos (manejan dos canales). Figura 3.26

Conectores coaxiales: son ampliamente utiliza-

dos en algunos instrumentos de medida, en radio

frecuencia (RF), para extraer y enviar senales des-

de y hacia los transmisores, receptores y otros

equipos. Los mas utilizados son los BNC y los de

UHF {Ultra High Frecuency). Figura 3.27

Conectores para fibra optica: estos conectores

incorporan lentes y otros componentes especiales

para facilitar el acoplamiento de este tipo de cables,

reducir los costos e incrementar el rendimiento de

este tipo de comunicacion moderna. Figura 3.28

Figura 3.28. Conectores para fibra optica
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Figura 3.29.Adaptadores

Adaptadores y cables de interconexion: son

empleados para acoplar entradas o saiidas meca-

nicamente incompatibles. Poseen en cada uno de

sus extremos un conector de varias vias, varios

conectores de una via, o ambos.

Comercialmente se consiguen: adaptadores

de plug a jack phono o RCA, adaptadores de

phono a RCA ya sea de plug a jack, de jack a

plug, de plug a plug, de jack a jack, entre otros.

Figura 3.29

iQue debemos tener en cuenta al

elegir un conector?

En el momento de escoger un conector para un

circuito o un aparato, debemos tener en cuenta

varios aspectos muy importantes como:

El tipo: para cada tipo de tarea se debe utilizar

el conector apropiado ya que hay una gran va-

riedad de ellos. Por ejemplo, para la entrada de

alimentacion de un amplificador de sonido o

cualquier aparato electrico o electronico se

debe utilizar un enchufe para corriente alterna

y para la salida del parlante un conector de sa-

iida de audio.

El numero de terminales: esto depende de

la cantidad de lineas o cables que se deben in-

terconectar. En algunos casos, pueden quedar

algunos puntos libres sin conexion. En la prac-

tica hay conectores que tienen desde uno has-

ta muchos terminales.

La cantidad de corriente: de acuerdo a la co-

rriente que vaya a circular a traves del conector,

debemos elegir uno cuyos terminales tengan el

grosor o diametro adecuado para soportarla. No
es lo mismo un conector para I amperio que uno

para 30 amperios.

El aislamiento: este determina la capacidad para

evitar que la corriente circule por sitios no desea-

dos. Generalmente el aislamiento entre los conec-

tores y la carcasa es de unos 500V. Si la carcasa es

metalica, la distancia entre esta y los conectores

debe ser lo suficientemente grande para evitar que

circule corriente entre ellos.

La resistencia de contacto: debe ser, ideal-

mente, igual a cero. Para conseguir esto es ne-

cesario que los dos conectores que se unen

tengan el mayor contacto posible en cuanto a

superficie y presion. De lo contrario aparecera

una pequefia resistencia, lo cual hara que al cir-

cular corriente a traves del contacto, este se ca-

liente y llegue a destruirse.

La resistencia mecanica: teniendo en cuenta la

frecuencia con que dicho conector debe ser conec-

tado y desconectado. debemos elegir uno lo suficien-

temente fuerte para que no se dane muy rapido de-

bido a la cantidad de conexiones y desconexiones.

[IMPORTANTE
Debemos observar la calidad de los materiales

(conductores y aislantes) empleados en la fabrica-

cion de los conectores que vamos a utilizar, asi

como la calidad del proceso de fabricacion ya que

es muy comun encontrar en el mercado conecto-

res de muy baja calidad y bajo precio cuyo uso

puede causar serios problemas en el funcionamien-

to de los circuitos y aparatos, e inclusive, pueden

ser muy peligrosos en el caso de los conectores

que manejan corrientes y voltajes relativamente

altos, ya que su mal contacto o mal aislamiento

pueden causar un incendio.
.
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Los circuitos impresos

Los circuitos impresos hacen parte del grupo de

los componentes electromecanicos y tienen una

gran importancia en la electronica moderna. Gra-

cias a ellos y a los circuitos integrados, los cuales

estudiaremos en una proxima leccion.se ha logra-

do el gran avance actual de la electronica en cuan-

to a la gran variedad de circuitos disponibles en el

mercado y a la facilidad de fabricarlos en serie cada

vez con menos costos. Asi mismo permiten que

una gran cantidad de estudiantes, aficionados y pro-

fesionales de esta tecnologia, puedan disenar y fa-

bricar facilmente sus prototipos, y luego producir

sus propios aparatos. El circuito impreso es el

metodo de interconexion de componentes mas

utilizado actualmente para la construccion practi-

ca de los circuitos electronicos.

En esta seccion del curso estudiaremos que

es un circuito impreso y su estructura basica, cua-

les son sus principales tipos y aplicaciones, y una

breve historia. En la seccion de Electronica Prac-

tica veremos varios metodos para el diseno y la

fabricacion de los mismos.y en la seccion de Pro-

yectos, tendremos un circuito impreso para cada

uno de ellos, sobre el que se hace el ensamblaje

del circuito.

{Que es un circuito impreso?

Un circuito impreso (printed circuit board) es una

placa o lamina aislante que tiene adheridas lineas

conductoras muy delgadas por una o ambas caras.

En una de ellas se montan los componentes elec-

tronicos que conforman el circuito, figura 3.30.

Las lineas conductoras o trazos se utilizan para

establecer las diferentes conexiones entre los ele-

mentos del circuito; ellas tienen orificios en sus

extremos en los cuales se insertan y sueldan los

terminales de los componentes. Popularmente los

circuitos impresos reciben el nombre de plaquetas.

Ademas, los circuitos impresos se utilizan como

soporte fisico para la mayoria de los componentes

de los aparatos.

Anteriormente los aparatos electronicos debian

llevar cables entre todos sus componentes. Con el

desarrollo de la tecnologia y la invencion de nue-

vas tecnicas de fabricacion, se logro el perfeccio-

namiento de los circuitos impresos, los cuales pre-

sentan muchas ventajas a la hora de armar un pro-

yecto o aparato, tales como:

• Facilitan las conexiones y por lo tanto se dismi-

nuyen los errores

• Su uso ha permitido lograr la miniaturizacion

de muchos aparatos

• Permiten hacer facilmente labores de ensam-

blaje y reparacion

• Sirven como soporte fisico para los componentes

• Proporcionan uniformidad en las series de

produccion

Tipos de circuitos impresos

Los circuitos impresos pueden ser rigidos o flexi-

bles y se clasifican segun el numero de capas o

Circuito integrado

Circuito impreso

Potenciometro

'

. Transistor

. . • Resistencia

Imerruptor

Figura 3.30. Componentes montados sobre un circuito impreso
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Componentes 44444444.4444444444444444444

Dos caras

Figure 3.31. Circuitos impresos de una cara y de dos caras

Figura 3.32. Circuitos

impresos flexibles

caras conductoras que posean. En los rigidos los

hay de una sola cara, de dos caras o de doble faz

y los multicapas.en los cuales se debe especificar

el niimero de ellas. Figura 3.31. En los flexibles

los hay de una sola capa y de dos capas o dos

caras. Figura 3.32

Los de tipo rigido y una sola cara, son los mas

utilizados en circuitos sencillos y sobre ellos cen-

traremos nuestra atencion. En aparatos con mu-

chos circuitos integrados como memorias, micro-

procesadores, compuertas logicas, etc., se utilizan

los de doble cara y en circuitos muy complejos

como las computadoras.se emplean circuitos mul-

ticapa, figura 3.33.

Hay un tipo especial de circuitos impresos llama-

dos universales los cuales permiten ensamblar cual-

quier circuito ya que tienen una serie de perforacio-

nes para montar los componentes y poseen lineas de

conexion prefabricadas. Figura 3.34. Estos se utili-

zan para la elaboracion de prototipos o circuitos que

1

Figura 3.33. Circuitos impresos multicapa

se van a ensamblar una sola vez. Su utilizacion la ex-

plicaremos ampliamente en una proxima leccion en

la seccion de Electronica Practica.

Actualmente hay un tipo de montaje de cir-

cuitos llamado SMT (surface mount technology o

tecnologia de montaje de superficie) en el cual

los componentes no tienen alambres como ter-

minales y estos se sueldan directamente sobre la

superficie del circuito impreso. La principal ca-

racteristica de esta tecnologia, la cual se esta im-

poniendo poco a poco.es el tamano reducido de

sus componentes y su montaje y soldadura por

medio de maquinas automaticas. Figura 3.35

Estructura basica de un circuito impreso

Antes de fabricar un circuito impreso se tiene una

lamina virgen, es decir, una lamina entera sin nin-

giin trazo o conexion. Esta tiene una parte aislante

que se obtiene a partir de un material de base la-

minado, formado por un resina plastica con una

Cara de los componentes Cara de las soldaduras

Figura 3.34. Circuito impreso universal

Curso fdcil de electronica basica



estructura interna de fibra de vidrio o papel feno-

lico (baquelita) impregnada. que le confiere la re-

sistencia mecanica necesaria.

Por una o las dos caras del material aislante se

encuentra una lamina de cobre adherida mediante

un proceso de presion y alta temperatura. Esta la-

mina de cobre se deposita sobre la lamina aislante

mediante un proceso denominado electrolisis, el

cual es un proceso quimico que permite obtener

capas muy finas de material sedimentado. Por lo

tanto. el espesor de la lamina de cobre puede ser

controlado con este proceso. El espesor normal

utilizado suele tener aproximadamente 35 micras

(milesimas de mih'metros),pero hay casos especia-

les en donde pueden variar esas medidas. En la fi-

gura 3.36 se muestran la estructura basica de una

lamina virgen de una cara y una de dos caras.

Figura 3.36. Estructura de la lamina para circuitos impresos

CMKIT.. Curso facll de electronica basica

Los circuitos impresos de baquelita se utilizan

normalmente en circuitos que manejan senales de

frecuencias bajas o corriente continua, o en aque-

llos casos en que el costo sea un factor limitante

ya que las placas de fibra de vidrio son mas costo-

sas. Las placas de fibra de vidrio presentan carac-

teristicas inmejorables de aislamiento, incluso en

altas frecuencias de funcionamiento y en condicio-

nes climaticas adversas como altas o bajas tempe-

raturas y alta humedad; ademas, la fibra de vidrio

presenta una mayor resistencia mecanica y no tien-

de a fracturarse como la baquelita.

Fabricacion de los circuitos impresos
Para convertir un pedazo de lamina virgen en un

circuito impreso.este se debe dibujar con un mar-

cador, pintura o tinta indeleble sobre la placa de

cobre y luego sumergirla en un acido como el per-

cloruro ferrico.AI hacer esto, lo que logramos es

proteger las lineas trazadas de la accion del acido

sobre el cobre; es decir, que al aplicar el acido so-

bre la placa dibujada, unicamente se disolvera el

cobre .que no esta protegido por la pintura, que-

dando finalmente las pistas o lineas dibujadas, que

interconectaran los componentes. Figura 3.37

En la parte superior del circuito impreso,

donde se montan los componentes, se puede

dibujar o pintar la forma y valor de estos, con

el fin de facilitar el ensamblaje, la prueba y la

reparacion de los circuitos.Tratandose de la fa-

bricacion en serie.en el lado de las soldaduras,

se utiliza una capa de pintura especial llamada

antisolder la cual solo deja descubiertos los pun-

Cara de pistas

de cobre Soldaduras

Figura 3.37. Trazos conductors en un circuito impreso



omponentes

Fusible
Pintur-a antisolder

Condensador

Resistencia

Figura 3.38. Dibujo de los componentes y pintura antisolder

tos para la aplicacion de la soldadura lo que

evita cortocircuitos y una mala aplicacion de

esta. Figura 3.38

Breve historia

En 1 903, Albert Hanson, un aleman residente

en Inglaterra, presento por primera vez una pa-

tente de un metodo cercano a los circuitos im-

presos.en el cual se adherian conductores a un

material aislante, con el fin de ser utilizados en

los sistemas telefonicos de la epoca. Figura

3.39.Entre 1923 y 1939 se registran varias pa-

tentes que tratan sobre diferentes metodos

para hacer conexiones "impresas" sobre bases

aislantes. Entre ellas estaba la de Parolini en

1927 "para la produccion de placas aisladoras

electricas, con una serie de conexiones".

Antes de esta tecnologia, las interconexio-

nes entre los diferentes elementos de un cir-

cuito o aparato se hacian por medio de cables

o alambres lo que resultaba muy

engorroso y complicado.Ademas,

para su reparacion y manteni-

miento, se requeria de mucho

tiempo al tratar de identificar las

conexiones de los diferentes ele-

mentos.

sos. Esta patente fue registrada el 6 de septiem-

bre de 1936 como un medio para "la produccion

de aparatos y componentes electronicos de co-

rriente debit". Su aprobacion fue otorgada en 1948

como un proceso basado en la impresion de la

representacion de un material conductor".

El principal acontecimiento que impulso el

desarrollo de los circuitos impresos, fue la ne-

cesidad, durante los primeros anos de la segun-

da guerra mundial, de fabricar aparatos elec-

tronicos muy pequefios para las comunicacio-

nes y especialmente la fabricacion de dispositi-

vos tales como la espoleta de proximidad que

hacia estallar una bomba al llegar a cierta dis-

tancia de un objeto. Las grandes cantidades de

estas bombas que se necesitaron, estimularon

las investigaciones tendientes a producir en

masa y a ritmo acelerado los circuitos electro-

nicos "miniatura".

Sin embargo, se considera al

doctor Paul Eisler.un cientifico aus-

tn'aco, residente en Londres.como

el inventor de los circuitos impre-

/ / / /c

Figura 3.39. Primera aproximaaon a un circuko impreso
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Los ffusibles

Son dispositivos empleados para proteger los

circuitos y sistemas electronicos de corrien-

tes excesivas y de los cortocircuitos.

Figure 3.40 Simbolo de los fusibles

{Que son los fusibles?

Un fusible es basicamente una porcion de alambre

muy buen conductor, cuya temperatura de fusion

es mucho menor que la del cobre. Como el alam-

bre es muy buen conductor, posee una resistencia

muy baja y su longitud y diametro son calculados

para que se funda solo cuando circule por el una

corriente mayor que aquella para la cual fue disena-

do. Cuando esto ocurre, se abre el circuito, lo que

interrumpe el paso de la corriente, protegiendo asl

el sistema electrico o electronico.

Los fusibles se clasifican por su capacidad en

amperios, es decir por la cantidad de corriente

que pueden soportar sin quemarse; esta caracte-

ristica viene generalmente impresa sobre el cuer-

po del fusible. Comercialmente se consiguen fu-

sibles con capacidades desde 20mA hasta 600A,

estos ultimos son empleados para instalaciones

electricas. En la figura 3.40 se muestra la for-

ma como se representan los fusibles en los

diagramas electricos y electronicos.

En general, los fusibles deben colocarse lo mas

cerca posible del punto donde esta conectada la

fuente de alimentacion del circuito protegido, lejos

de materiales inflamables y de tal forma que se ten-

ga un facil acceso a ellos. por lo que no solo pueden

ser instalados directamente sobre la placa de circui-

to impreso.sino tambien mediante portafusibles, los

cuales han sido disenados para ser instalados en el

chasis que contiene el circuito. Figura 3.41

{Como elegir un fusible?

Conociendo la corriente maxima que circular^

por el circuito, debemos escoger un fusible cuya

capacidad sea ligeramente superior, pero nunca

mayor al 15%. Dicho fusible puede calcularse

tal como se observa en el siguiente ejemplo: si

la corriente maxima que circulara por el circui-

to es de 400mA, entonces:

Fusible = 1.15 x 400mA
Fusible = 460mA

Figura 3.4 1 Portafusibles

Curso fdcll de eleardnica basica



Componentes

Figura 3.42 Fusibles cortos y largos para electronica

Si el valor obtenido mediante esta formu-

la no es comercial, seleccionamos el fusible

cuya capacidad sea la inmediatamente supe-

rior. Para el valor de nuestro ejemplo, no exis-

te comercialmence ese fusible, por lo tanto

seleccionamos el inmediatamente superior

que es de 500mA.

Es fundamental tener siempre en cuenta lo

anterior, porque de lo contrario se puede per-

der innecesariamente tiempo y dinero. Se pue-

den presentar los siguientes casos:

a. Si la capacidad del fusible es menor o

igual a la corriente nominal del circuito, este

Figura 3.43 Otros tipos de fusibles

Curso fdcll de eleclrdnica basica C^JCfTll



se quemara constantemente y de manera in-

necesaria.

b. Si la capacidad del fusible es mu-
cho mayor, permitira el paso de

corrientes muy elevadas, peligro-

sas para el circuito electrdnico y

que, en el peor de los casos, pue-

den destruirlo.

Tipos de fusibles

Los fusibles se fabrican en muchos tamanos,

formas y capacidades, aunque lo unico que cam-

bia es su apariencia externa, pues internamente

todos son relativamente iguales.

Fusibles miniatura (mignon): son tubos peque-

nos de vidrio con tapas metalicas en sus extre-

mos, en cuyo interior puede observarse el ele-

mento fusible. Son empleados en electronica prin-

cipalmente y pueden ser de dos tamanos: cortos

5x20 mm y largos 6,3x32mm. Figura 3.42

En la Figura 3.43 se muestran otros tipos de

fusibles utilizados en electronica.

Los fusibles no se utilizan solo en electronica;

tambien son muy empleados en electricidad para

Figura 3.44 Fusible de fundonamiento retardado

la proteccion de las instalaciones domiciliarias y

en todo tipo de maquinas y equipos electricos

donde se manejan principalmente dos tipos de

fusibles:

Fusibles tipo tapon: son empleados en instalacio-

nes electricas que consumen menos de 30A. A este

grupo pertenecen los fusibles de funcionamiento

retardado que son empleados para controlar la co-

rriente en algunos motores. Estos permanecen inacti-

vos cuando la sobrecarga tiene una corta duracion,

pero se queman de inmediato cuando la sobrecarga es

producidapor un cortocircuito. Figura 3.44

Figura 3.45 Fusible tipo cartucho

©
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Component es

Fusibles tipo cartucho o americano: estos

pueden ser a la vez de dos clases: de contacto

por casquillo, los cuales manejan corrientes com-

prendidas entre 3 y 60 amperios; o de contacto por

cuchilla, empleados en instalaciones industriales, que son

disenados para corrientes entre 75 y 600A.Figura 3.45

(Cuando se queman los fusibles?

Generalmente los fusibles se queman por so-

brecarga, es decir, cuando de repente reci-

ben una corriente excesiva, la cual calienta

los conductores hasta quemarlos. Como los

fusibles poseen una temperatura de fusion

mucho menor que la de los conductores, es-

tos seran los primeros en quemarse, prote-

giendo asi el circuito.

Una sobrecarga puede producirse por:

a. Tener demasiados aparatos conectados al

circuito.

b. Por un cortocircuito, el cual a su vez puede

producirse por:

- Contactos entre cables desnudos.

- Humedad en los conductores (alambres,

circuito imp re so, etc.).

- Por contactos con superficies u objetos

metalicos, por ejemplo, el chasis del equi-

po, atornilladores, tornillos, etc.

- Fallas en otros componentes del circuito.

iQue debo y que no debo hacer
cuando se quema un fusible?

Lo que debe hacer:

1. Desconecte el circuito de la fuente de

energia.

2. Investigue que produjo la quemadura del fusible.

3. Repare la averia.

4. Instale un nuevo fusible del mismo tamano y

capacidad del que se quemo.

Lo que no debe hacer:

I. No instale un fusible nuevo sin haber encon-

trado y reparado el dano.

"Figura 3.46 Prueba de los fusibles

2. No instale un fusible de mayor capacidad del

que se quemo.

3. Nunca instale un alambre de cobre, un trozo

de soldadura.ni ningun otro material conduc-

tor en lugar del fusible destruido.

iComo puedo saber si un fusible esta
bueno o malo?
La prueba de los fusibles se estudia en la sec-

cion de electronica practica. Sin embargo, mos-
traremos aqui una forma sencilla de hacerlo que

no requiere ningun conocimiento previo sobre

el manejo de equipos.

Consiste en conectar el fusible formando un

circuito en serie con una pila y una lampara como
se muestra en la figura 3.46 Si la lampara se

enciende al colocar el fusible, podemos afirmar

que este esta bueno. de lo contrario, no lo esta.
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L s c ci ono
Las lamparas

La luz ha sido, desde

siempre, uno de los fenomenos

que mas ha llamado la atencion del hom-

bre. Existen basicamente dos tipos de fuentes

de luz: las naturales y las artificiales. Estas ultimas,

que pueden ser incandescentes o de descarga de

gas, transforman la energia electrica en energia

luminica. Se utilizan para reemplazar la luz natural

en las edificaciones, asi como para monitorear

circuitos (pilotos), producir efectos especia-

les, enviar senales en forma optica, ilumi-

nar sensores de luz, y otras aplica-

ciones especificas.

taint
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Las lamparas
incandescentes
Se basan en la propie-

dad que tienen algunos

materiales, como el

tungsteno.de emitir luz

cuando se eleva su

temperatura interna.

Las primeras lamparas

de este tipo fueron

ideadas por el inventor Figura 4. 1 .Thomas Alva Edison

e industrial norteame-

ricanoThomas Alva Edison. figura 4.
1

, en 1878

cuando, al recubrir un delgado hilo con polvo

de carbon, para hacerlo conductor y hacer pa-

sar a traves de el una corriente electrica, pro-

dujo un destello de luz que duro unos minutos.

Aunque el hilo se quemo, el fenomeno obser-

vado sirvio como base para la fabricacion de la

lampara incandescente. la cual alcanzo gran exi-

to y fue inmediatamente adoptada en Europa y

America.

Estructura

Sin importar su forma, tamano o uso, una lampara

incandescente consta de:

Un filamento de tungsteno enrollado en

espiral el cual, debido al paso de la corrien-

te se calienta hasta alcanzar su punto de in-

candescencia, emitiendo luz. Dicho filamen-

to se encuentra encerrado en una ampolla

de vidrio a la cual. con el fin de prolongar la

vida util del filamento. se le extrae el aire

antes de sellarla y se llena con un gas inerte,

figura 4.2. De esta forma se retarda la eva-

poracion del tungsteno y se proporciona una

mejor iluminacion. Las ampollas o bulbos de

las lamparas incandescentes se fabrican en

una variedad de estilos y tamafios adapta-

dos para cada uso. Para su designacion se

utilizan una o mas letras que indican la for-

ma (S, F, G.T.A, B, etc.), seguidas de un nu-

mero. el cual indica el diametro maximo en

octavas de pulgada. Por ejemplo A-25. se re-

fiere a una lampara tipo A con un diametro

de 25/8". Figura 4.3

La base o casquillo. figura 4.4 es una pieza de

laton o de aluminio. fijada al bulbo, que sirve

para colocar la lampara en su portalampara y

conectar el filamento por medio de dos alam-

bres conductores. Figura 4.5.Tambien pue-

Filamento

Alambres o soportes

conductores

Ampolla de vidrio

Sostenes

• • . Boton

Ji .
" Disco de mica

Figura 4.2. Estructura de una lampara incandescente
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o
Roscado

Bayoneu

Figura 4.4. Tipos de bases o

casquillos para lomparas

incandescenles.

Figura 4.3. Formas estandar de lamparas incandescenles

den ser de varias formas y tamanos, depen-

diendo de la potencia, el tamano y el uso de la

lampara. Generalmente son de tipo roscado,

aunque algunas lamparas utilizan un casquillo

tipo bayoneta el cual es muy comun en los au-

tomoviles.

Tipos de lamparas incandescentes

Las lamparas incandescentes se clasifican de acuer-

do a su empleo. Pueden ser basicamente de los

siguientes tipos:

1 . De proposito general, empleadas como pilotos

en circuitos electronicos y fuentes de luz para

sensores opticos e iluminacion de edificaciones.

2. De tres intensidades, provistas de dos filamn-

tos y capaces de producir tres flujos lumino-

sos diferentes.

3. De destellos empleadas algunas veces en fo-

tografia.

4. Halogenas. empleadas en los faros de los au-

tomoviles, copiadoras y escaners.

5. Reflectoras y proyectoras, em-

pleadas en la iluminacion de

monumentos, campos
deportivos y otras ta-

reas que requieran al-

tos niveles de luz. etc.

Tambien son empleadas

en los juegos de luces que

se montan en escenarios

para conciertos. pistas de baile y

teatros.

Zl Curso faeil de electrbnica basica

Figura 4.5. Detalle de

conexion del filamento de

lungsteno at casquillo de una v.

lampara incandescente.

Para la instalacion de las lamparas incandes-

centes existen diferentes tipos de portalampa-

ras. dependiendo de las tareas que se tengan y

del lugar donde seran instaladas. Figura 4.6.

En la figura 4.7 se muestra una seccion trans-

versal de un portalampara comun. Observe que

el terminal A esta conectado al contacto cen-

tral, mientras que el terminal B esta conectado

al contacto roscado. Este ultimo esta fabricado

generalmente de bronce y se encuentra conte-

nido en un material aislante de plastico, baque-

lita o porcelana.

Figura 4.6 Ponalamparas comunes empleadas en electrdnica.

1
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Porcelana o
baquelica

Terminal B

Remache
Aislante

Figura 4. 7. Section transversal de un potalampara comiin

Lamparas de descarga de gas

A este grupo pertenecen.entre otras.las lamparas fluo-

rescentes, empleadas como fuences de luz en proba-

dores de billetes; las lamparas de neon, usadas como

pilotos en los circuitos electronicos y en avisos lumi-

nosos; y las lamparas de xenon, que emiten destellos

de luz muy fuertes y son de mucho uso en discotecas.

Lamparas fluorescentes

Generan energia luminica debido al paso de una co-

rriente a craves de un gas, figura 4.8. Constan de

un tubo de vidrio con un electrodo sellado en cada

uno de sus extremos.al cual. antes de sellarse.se le

extrae todo el aire y se le introduce una gota de

mercurio y un poco de gas inerte, generalmente

argon o cripton. Ademas, las paredes del tubo se

recubren de un polvo llamado fosforo. el cual tiene

<£>#

Figura 4.8. Lamparas fluorescentes

la propiedad de irradiar luz cuando recibe la luz ul-

travioleta, lo que no podemos apreciar a simple vis-

ta. Requieren para su operacion de otros elemen-

tos externos, como un arrancador y una bobina li-

mitadora de la corriente. Esta ultima, ademas, pro-

vee el alto voltaje necesario para encender la lam-

para. Son empleadas tambien en la iluminacion do-

mestica, en discotecas y probadores de billetes.

Lamparas de xenon (estroboscopicas)

Constan de un tubo de vidrio sellado y lleno con un

gas inerte llamado xenon. La lampara tiene dos elec-

trodos laterales llamados catodo y anodo.y un elec-

trodo central llamado disparador o trigger. Para su

operacion se requieren de dos voltajes: uno del orden

de 320V entre anodo y catodo, figura 4.9a, y otro.

del orden de 4.000V en el disparador, figura 4.9b.

Una vez el disparador recibe los 4.000V una parte del

gas xenon se ioniza, permitiendo que fluyan algunos

electrones a traves del gas. El resultado final de esto es

la emision de un destello de luz brillante.caracteristico

de estas lamparas. Son empleadas para generar efec-

tos especiales, como el de camara lenta en las discote-

cas, como indicadores visuales de proximidad en las

alas de los aviones,cuando se quieren crear secuencias

de movimientos en fotografia y en algunos tacome-

tros que aprovechan el rayo de luz que estas emiten.

Nota: No se deben utilizar cerca a personas pues

afectan la vision.

Disipador o trigger

320V

Figura 4.9. Lampara de xenon.

4000V
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I,, sec i ono
Las pilas y las

batenas

Las pilas y las baterias constituyen una de las dos principales fuentes de corrien-

te continua, ellas aprovechan la energia desprendida de las reacciones qui'micas

de ciertos materiales para producir la acumulacion de cargas electricas diferen-

tes en cada uno de sus terminales, por lo que entre ellos se produce un voltaje

constante, capaz de impulsar una corriente a traves de un circuito y les permite

ser usadas como fuentes de alimentacion en una gran variedad de aparatos

electronicos, ya sean fijos o portatiles. Dichos terminales son llamados anodo y

catodo y se encuentran separados por una solucion acuosa solida o liquida

conductora de la electricidad, la cual es llamada electrolito.

JIALEE
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Pila o celda basica

Es la fuente de energia basica en la mayoria de los

circuitos electronicos.Las reacciones quimicas que

se suceden en el interior de esta, generan cons-

tantemente cargas iguales y de signo contrario en

los electrodos del elemento, manteniendo una di-

ferencia de potencial entre ellos. En las practicas

de laboratorio, normalmente se emplea una pila o

celda basica humeda, figura 5. 1 , la cual esta con-

tenida en un recipiente anticorrosivo y que esta

conformada por:

1 . El electrolito: es por lo general acido sulfuri-

co diluido en agua.

2. El anodo o terminal positivo: formado ge-

neralmente por una barra de cobre, que facil-

mente puede perder sus electrones.

3. El catodo o terminal negativo: es general-

mente una barra de zinc.

Para producir reacciones quimicas entre ellos,

los electrodos deben sumergirse en el electrolito.

Al hacer esto. el electrolito trata de disolver las

dos barras que constituyen los electrodos. Como
el cobre es rico en electrones libres, los pierde

facilmente y queda cargado positivamente; mien-

tras que los electrones que se desprenden de el,

se acumulan alrededor del zinc, el cual queda car-

gado negativamente. Figura 5.2

Si conectamos una carga entre estos dos meta-

les figura 5.3, los electrones del terminal negati-

Electrodos

Electrodo

negativo

Ion

negativo

vo se moveran hacia el terminal positivo originan-

do asi una corriente electrica a traves del circuito,

lo cual tiende a equilibrar nuevamente las cargas,

acabar con la diferencia de potencial y asi detener

la circulacion de la corriente. Para evitar esto, el

electrolito sigue desprendiendo simultaneamente

electrones al cobre y pasandolos al zinc.

Despues de mucho tiempo de esta operacion

alrededor del anodo se adhieren unas burbujas

de hidrogeno, producto de las reacciones quimi-

cas. Dichas burbujas se comportan como un ais-

lante debido a que el hidrogeno es un mal con-

ductor, e impiden que pasen electrones del anodo

al catodo, reduciendo asi la produccion de cargas

electricas. Debido a esto, esta clase de pilas, des-

pues de haber sido usadas cierto tiempo, quedan

completamente inservibles y deben ser rempla-

zadas por nuevas.

Simbolos

Sin importar su estructura quimica, las baterias se

ehcuentran formadas por una o varias celdas. Aque-

llas formadas por una sola celda reciben el nom-

bre de pilas, mientras que aquellas formadas por

varias celdas son las baterias propiamente dichas

y el voltaje final entregado por ellas es igual a la

suma de los voltajes de cada una de las celdas ba-

sicas. En la figura 5.4 se muestran los simbolos

empleados en electronica para representarlas. El

electrodo positivo o anodo se identifica con el sig-

no (+), mientras que el electrodo negativo o cato-

do se identifica con el signo (-).

Electrodo

positivo
-TTT-

Figura S.I. Estructura de una pila humeda

Figura 5.2. Acumulacion de cargas

en una pila humeda

Figura 5.3 Funcionamiento de la pila

humeda
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Figura 5.4. Simbolos

Clasificacion

Las pilas se clasifican en dos grandes grupos, ya sea

como primarias o secundarias. La principal diferencia

entre ambas es que la pila secundaria es recargable. lo

que significa que.cuando la reaccion quimica que se da

en su interior finaliza y ya no suministra energia, se

puede recargar, es decir, se puede restablecer su esta-

do quimico original. Por el contrario, la pila primaria,

no se puede recargar y cuando ya no suministra ener-

gia es necesario cambiarla por una nueva.

Pilas y baten'as primarias

En este tipo de pilas y de baten'as no se pueden

revertir las reacciones quimicas que se encargan

de producir la corriente electrica, por lo tanto,

cuando se ban descargado, deben ser remplazadas

por una nueva. Actualmente se utilizan diferentes

tecnologias para la fabricacion de este tipo de pilas

y baterias, las mas comunes son las de carbon-zinc,

las alcalinas, las de litio y las de oxido de plata; aun-

que se fabrican tambien con otras tecnologias.

Pilas y baterias de carbon-zinc: son tambien lla-

madas pilas secas, aunque realmente no sean asi. Es-

tan compuestas por las siguientes parties. figura 5.5:

1 . Un cilindro de zinc que es el electrodo negati-

vo (catodo).

2. Una barrita de carbon, ubicada en el centre que

hace de electrodo positivo (anodo).

3. Un electrolito formado por una pasta de amian-

to o de celulosa humedecida en cloruro de

amianto; puede ser tambien una solucion de clo-

ruro de amonio o de cloruro de zinc.

Este tipo de pilas y baterias proporcionan tipica-

mente un voltaje de 1 ,5V por celda. Cuando la bate-

V^0CMWH Curso facil de elcctrdtuca basica

ria se ha descargado, ya sea porque se ha secado el

electrolito o porque la cubierta de zinc se ha desgas-

tado, el voltaje entre sus terminales disminuye hasta

I , I V;en este momento es necesario remplazarla por

una nueva, debido a que ha terminado su ciclo de

vida mil.

El voltaje suministrado por una pila, no de-

pende de su tamano, sino de los materiales em-
pleados como electrodos y de la concentracion

del electrolito. Por esta razon.encontramos pilas muy

pequenas que suministran el mismo voltaje que una gran-

de; y encontramos tambien las pilas denominadas de

trabajo pesado, las cuales tienen una alta concentracion

de cloruro de zinc en el electrolito y gracias a esto pro-

ducen mas corriente que una pila seca normal.

Las pilas secas se identifican por el voltaje que sumi-

nistran y por su tamano. Comunmente se designan con

las letras A.AA.AAA. B, C. D. E. F.G y N. Figura 5.6

Este tipo de pilas son muy economicas.uenen muy

baja capacidad de corriente y se descargan gradual-

mente cuando no se estan utilizando. Son usadas fre-

cuentemente para alimentar linternas y radios.

Contacto

positivo

Soporte de

la pieza de

zinc *

Catodo •

Pasta

separadora

Electrodo

de carbono

Contacto

negativo

Sello

Anlllo

sellador de

cera

. #
Sello de

asfalto

•
.
Soporte

del sello

• Anodo

Base del

contenedor

Cilindro de

polletlleno

Figura 5.5. Estrvctura interna de una pila de carbdn-zinc.
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Figura 5.6. Tamanos comerciales de las pilas y baierias secos

comunes.

Las pilas y baterias alcalinas: figura 5.7. Se di-

ferencian principalmente de las pilas secas, debido a

que el electrolito es una solucion fuertemente alca-

lina de hidroxido de potasio, el cual hace que ten-

gan una mayor capacidad de corriente que las pilas

secas. ademas el hace que no se descarguen tan fa-

cilmente cuando estan guardadas y que su perio-

do de vida util sea mas largo. Se consiguen comer-

cialmente en las mismas presentaciones que las pi-

las secas y son muy empleadas en equipos de foto-

grafia, juguetes y otras aplicaciones similares.

Figura 5.8. Pilas

y baterias de litio.

pilas secas y las alcalinas. Estan compuestas por un

catodo de dioxido de manganeso, un anodo de li-

tio metilico y el electrolito es una solucion de dioxi-

do de azufre. Algunas, que suministran 3.6V por

celda, tienen el electrolito de cloruro de tionilo.

Son empleadas principalmente como baterias de

respaldo en computadoras y otros sistemas digita-

les. Su vida util es de 5 a 20 arios aproximadamen-

te y son mas compactas y livianas que las demas.

Deben ser usadas con cuidado ya que pueden lie-

gar a explotar si las condiciones de trabajo no son

las aprdpiadas.

Las pilas y baterias de litio: Figura 5.8. Sumi-

nistran 3V por celda y corrientes mas altas que las

Contacto

positives

Electrolito

Catodo

Separador

Recipiente

aislante

Aislador

Reborde

de acero

Colector de
* corriente

. Anodo

. . Cubierta

Sello

Las pilas y baterias de dioxido de plata: su-

ministran 1.5V por celda. El anodo es un gel de

zinc pulverizado. el catodo una combinacion de

oxido de plata con dioxido de manganeso y el elec-

trolito una solucion de hidroxido de sodio o de

potasio. Figura 5.9. Son utilizadas principalmente

en relojes y audifonos para sordos.

Casquillo del

anodo

Cubierta

Hidroxido

de potasio

Cojinete

"de bronce Separador

Contacto
Anodo

(Zinc)

Catodo

(oxido de plata)

Empaque

negatlvo
Figura 5.7. Estructura interna de una pi/a akalina. Figura 5.9. Estructura interna de una pila de oxido de plata
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Figura 5. / 0. Conexion basica

para la recarga de una bateria

Pilas y baterias secundarias o
recargables

A este grupo pertenecen aquellas en las cuales se

pueden restablecer las condiciones que existian an-

tes de que se descargaran, pues las reacciones qui-

micas que se dan en su interior no destruyen los

electrodos.AI proceso por medio del cual se resta-

blecen las condiciones iniciales a este tipo de bate-

rias. se le llama recarga, y se produce invirtiendo el

flujo de la corriente, es decir suministrandole co-

rriente continua desde una fuente externa. Figura

5. 1 0. De acuerdo a los materiales con que se fabri-

can, pueden clasificarse en varios grupos asi:

Pilas y baterias de plomo acido: figura 5.1 I,

suministran maximo 2,2V por celda, pero cuando

estan alimentando grandes cargas, su voltaje puede

bajar a 2V.Cada pila o bateria esta conformada por:

• Un recipiente aislante, resistente a la corrosion .

• Una solucion acuosa de acido sulfiirico diluido

en agua, que sirve de electrolito.

• Una placa de peroxido de plomo en forma de

rejilla, que sirve de anodo.

• Una placa de plomo tambien en forma de reji-

lla, que sirve de catodo.

Se fabrican tipicamente con voltajes de 2V, 4V 6V,

1 2V y 24V. Su capacidad, que se mide en amperios

Figura S.I I. Pilas y baterias de plomo acido

'MW1. Curso fdcil de electronica basica

La capacidad de una bateria. indica la cantidad de ener-

gia que puede proporcionar en condiciones especificas de

descarga. Se mide en amperios-hora. Por ejemplo. si una

bateria tiene una capacidad de 1 00 Ah quiere decir que

puede suministrar una corriente de 20A durante 5 horas.

Si la carga es de I OA. puede durar 1 horas.

hora (Ah), puede llegar a ser muy alta, del orden de

500. Son empleadas principalmente para alimentar el

sistema electrico en automotores y motocicletas.

Pilas y baterias de niquel-cadmio: figura 5.12,

suministran 1 ,2V por celda. Son empleadas gene-

ralmente para alimentar telefonos celulares.cama-

ras de video, computadoras portatiles, etc. Estin

conformadas por:

• Un anodo de hidroxido de niquel.

• Un catodo de cadmio metilico.

• Un electrolito de hidroxido de potasio.

Se identifican por su tamano, por el voltaje y por

la corriente que suministran. Las mas comerciales son

las del tipo boton,AA.AAA. C, D; y los paquetes de

baterias, formadas por varias pilas interconectadas

entre si. Pueden proporcionar corrientes muy altas

en forma continua y tienen una vida util de 2 a 4 anos

aproximadamente. Son mas costosas que las de plo-

mo-acido y su eficiencia se ve reducida debido al efecto

memoria, que se produce cuando no se dejan descar-

gar totalmente antes de recargarlas de nuevo.

Pilas y baterias de niquel-metal: suministran 1 ,2V

por celda. Se consiguen comercialmente en las mis-

mas presentaciones de las de niquel-cadmio y se iden-

tifican de la misma forma; ademas son mas costosas y

menos comerciales que las anteriores. Figura 5. 1

3

Figura 5. 12. Pilas y baterias de niquel - cadmio
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Figura 5. / 3. Pilas y

baterias de

niquel- metal

Pilas de litio ionico: es una nueva tecnologia.que

se esta introduciendo al mercado, aunque aim no

son muy comerciales. Suministran 3,6V por celda

y son generalmente planas. Figura 5.14

En la actualidad son muy populares las denomina-

das celdas fotovoltaicas, conocidas tambien como

celdas fotogalvanicas o celdas autogenerado-

ras; cuando estos dispositivos reciben luz producen

un voltaje entre sus terminales. Su comportamiento

es muy similar al de las pilas y demas fuentes de co-

rriente continua, pues pueden ser conectadas en se-

rie o en paralelo cuando se requiere obtener voltajes

o corrientes mayores; ademas, su voltaje de salida,

cuando no tienen carga, es mayor que cuando tienen

carga. La conexion de pilas y baterias en serie y en

paralelo, se estudia en la seccion de teoria.

Tipos de celdas fotovoltaicas: las celdas foto-

voltaicas pueden ser de tres tipos principalmente:

de metal semiconductor.de selenio.o de silicio, sien-

do las dos ultimas las mas comerciales. El voltaje de

salida de una celda fotovoltaica se mide, por lo ge-

neral, sin carga y cuando esta siendo iluminada por

una fuente de luz estandar de 1 00 ft-cd (pies-cande-

la). Las celdas de selenio suministran tipicamente

voltajes comprendidos entre 0,2V y 0,45V, mientras

que las de silicio suministran voltajes del orden de

0,3V a 1 ,5V. Comercialmente se consiguen conjun-

tos de celdas de 1 2V 24V. 28V, 32V, etc.

La capacidad de las celdas fotovoltaicas, se mide

cuando estas son iluminadas por la misma fuente de Rgura 5. /5. Celdas so/ores.

Figura 5. / 4. Pilas y baterias de litio ionico.

luz estandar con que se mide el voltaje que suminis-

tran, pero ahora en condiciones de cortocircuito. Para

las celdas de selenio, la corriente de salida puede variar

entre I 5(.lA y 800(.lA. mientras que para las de silicio,

puede variar entre 5mA y 40mA.

Las celdas fotovoltaicas son empleadas con fre-

cuencia en medicion y tareas de control, principal-

mente en instrumentos analiticos.detectores de humo.

lectores de tarjetas, detectores de exposicibn foto-

grafica, etc. Se consiguen comercialmente en forma

individual, o formando parejas emisor - receptor, las

cuales se encuentran acopladas espectralmente.

Una aplicacion especial de las celdas fotovoltai-

cas, son las denominadas celdas solares.llamadas

asi porque son capaces de generar potencia elec-

trica a partir de la luz solar; son empleadas en car-

gadores de baterias y en la operacion de equipos

de radio en zonas tropicales y deserticas, en naves

espaciales, y en general, en todos aquellos sitios

donde no se dispone de energia electrica conven-

cional.o su suministro es muy costoso. Figura 5. 1

5
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Las resistencias

Son los componentes mas comunes en los circuitos

electronicos y los de mas bajo costo. Se fabrican apro-

vechando la propiedad que tienen todos los materiales

de ofrecer cierto grado de oposicion al paso de la

corriente y se emplean para controlar el paso de ella

en los circuitos electronicos.

Curso ficil de electronica basica
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Figura 6. /. Resistencios fijas

En electronica, con frecuencia.se requiere el uso de

valores especificos de oposicion ai paso de la co-

rriente, por esta razon se fabrican dispositivos es-

peciales con el fin de que proporcionen entre sus

terminales valores conocidos de resistencia.A los

dispositivos disefiados con este proposito, se les

conoce tambien con el nombre de resistencias

(resistors) ,y su unidad de medida es el ohmio (£2).

Figura 6.2. Simbolos de las resistencias fijas y variables

Clasificacion

Las resistencias fijas pueden clasificarse en varias

categories dependiendo de:

• El material en que estan elaboradas el cual

depende del uso especifico que se de a cada

una de ellas.asi por ejemplo: las resistencias

de potencia estan fabricadas con aleacio-

nes metalicas. mientras que las de uso

comun en electronica son hechas de car-

bon, debido a que este material posee una

alta resistencia, lo cual permite que sean

pequefias fisicamente, pero que ofrezcan un

alto grado de oposicion al paso de la co-

rriente. La fabricacion de las resistencias de

carbon y las de aleaciones metalicas es muy

. diferente; su estructura interna se observa

en la figura 6.3.

Las resistencias pueden clasificarse principal-

mente en dos categorias: fijas o variables, de-

pendiendo de si su valor es fijo o puede modificar-

se por algiin medio; cada uno de estos tipos a su

vez pueden subdividirse en otras categorias de-

pendiendo de varios factores.

Las resistencias fijas

Figura 6.1, son aquellas que presentan un solo

valor de resistencia entre sus terminales, su sim-

bolo es el que se muestra en la figura 6.2

Terminal soldable
Codigo de colores

En las resistencias de carbon, pequefias can-

tidades de este material se depositan en el inte-

rior de un cilindro aislante donde sus termina-

les se conectan a dos contactos metalicos. mien-

tras que en las resistencias fabricadas con alea-

ciones metalicas. el alambre se enrolla alrede-

dor de un cilindro aislante, y luego es recubier-

to con algiin material tambien aislante, general-

mente porcelana. Comercialmente se consiguen

resistencias hechas con otras tecnologias como
son las resistencias de pelicula de carbon y las

de pelicula metalica.

Recubnmlenra

aislante

a. Resistencia

de carbon Cuerpo

moldeado Contacto metilico

Figura 6.3. Estructura interna de las resistencias fijas

Curso f6cil de electronica bastca



Figura 6.4. Resistencias para montaje por insercidn

Figura 6.5. Resistencias

para montaje superficial

• Las resistencias se clasifican tambien depen-

diendo del metodo de instalacion en los cir-

cuitos electronicos; asi pueden ser para mon-

taje por insercion, figura 6.4. cuando se ins-

talan a traves de orificios que se hacen sobre

la placa del circuito impreso; o para montaje

superficial, las cuales son muy pequenas y se

sueldan directamente sobre las pistas del cir-

cuito impreso, figura 6.5.

I
Que debemos tener en cuenta cuando
seleccionamos una resistencia?

El valor especificado en ohmios: debido al ta-

mano reducido de las resistencias utilizadas en la

mayon'a de los circuitos electronicos, su valor se

indica por medio de una secuencia de colores en

forma de cuatro o cinco bandas que se leen de iz-

quierda a derecha.comenzando por la que este mas

proxima al extremo.A cada color le corresponde

un niimero y viceversa; a este metodo se le ha lla-

mado "codigo de colores".

En el codigo de las cuatro bandas, que es el mas

comun, la primera banda representa la primera ci-

fra, la segunda banda es la segunda cifra y la tercera

ST. . Curso facil de electrdnica banco

banda es el multiplicador o sea el numero de ceros

que siguen despues de las dos primeras cifras o nu-

meros. La cuarta banda, generalmente de color do-

rado o plateado indica la tolerancia, o precision lo

cual explicaremos mas adelante, figura 6.6.

No se preocupe si no puede memorizar rapi-

damente el codigo de colores, poco a poco y con

la practica, ira familiarizandose con el y rapidamente

estara leyendo las resistencias como lo nana una

persona experimentada, quien con solo mirarlas

reconoce su valor.

Primera

banda

Segunda
,

Ba
,

nda
ri Tolerancia

xO.I ±S%

xO.OI ±10%

Figura 6.6. Codigo de colores

Para familiarizarnos con la lectura del codigo

de colores, analicemos los siguientes ejemplos:

figura 6.7.

Dorado 5% Dorado 5%

ii

Cafe Negro

o

Amarillo

4 = 0000

Negro No debemos
escribir

ningiin cero
820.000 il = 820W2 10 il

Figura 6. 7. Ejemplos de aplicacion del codigo de colores
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Valores normalizados

Los valores de las resistencias, de uso

comun en electronica, se han norma-

lizado solo con ciertos valores ya que

seria imposible tenerlos todos. Asi,por

ejemplo, la serie E 1 2 se emplea para

ias resistencias con el 1 0% de toleran-

cia y recibe este nombre porque com-

prende 1 2 valores; la serie E24 ha sido

normalizada para las resistencias del

2% y del 5% de tolerancia y se llama

asi porque comprende 24 valores.Ta-

bla 6.2. Note que los valores de la

serie E 1 2 se repiten en la serie E24,

estos son los mas usados.

jPara que sirven dichas series?

Las dos cifras de la serie E 1 2 o de la

serie E24,son multiplicadas por mul-

Tablo 6.2 tiplos o submiiltiplos de 10 y estos

son los valores que se encuentran en

el comercio especializado. Por ejemplo, si tomamos

el valor 12 de la tabla de valores normalizados y

aplicamos los multiplicadores, obtendremos:

0,12ft, 1,2ft, 12ft, 120ft, 1.200ft, 12.000ft,

120.000ft y 1.200.000ft

Podemos evitar la escritura de numeros tan gran-

des mediante el empleo de las convenciones comu-

nes utilizando los multiplos asi: la letra K que equi-

vale a multiplicar por 1 .000 y la letra M que equiva-

le a multiplicar por 1 .000.000. Entonces los valo-

res anteriores quedarian expresados como:

0,12ft, 1,2ft, 12ft, 120ft, 1,2Kft, 12Kft,

120Kfty 1,2Mft

Con frecuencia nos encontramos con cierto

tipo de notaciones en las que no se emplea el pun-

to o la coma decimal y en su lugar se coloca la

letra correspondiente al multiplicador. Por ejem-

plo en lugar de escribir 5, 1 K, se escribe 5K1 ; esto

se debe principalmente a dos factores: uno de ellos

es con el fin de ahorrar espacio y el otro es para

evitar que, a medida que se reproduzca el circuito

, in lw

Figura 6.8. Tamanos relativos — III ^— —W
de las resistencias de carbon de

acuerdo a su potencia ^_ = J-W
8

mediante fotocopias, se borre dicho punto; si esto

llegara a suceder podriamos confundir una resis-

tencia de 4.7K con una de 47K, lo que sin lugar a

duda afectan'a el funcionamiento del circuito, impi-

diendo tal vez su funcionamiento.

La potencia: es el trabajo desarrollado por la co-

rriente electrica al circular a traves de la resistencia,

se manifiesta por la emision de calor y se especifica

en vatios. En las resistencias de alambre dicho valor

viene especificado sobre el cuerpo del componen-

te.mientras que en las resistencias de carbon la po-

tencia esta relacionada con su tamano fisico, asi: a

mayor tamano, mayor potencia puede disipar y vi-

ceversa. En la figura 6.8, se muestran los tamanos

relativos para las resistencias de I/8W, de I/4W, de

I/2W y de IW. Para calcular la potencia que debe

disipar una resistencia dentro de un circuito y po-

der hacer la eleccion correcta, debemos calcularla

en funcion de la corriente que circulara a traves de

ella y elegir la resistencia inmediatamente superior;

por ejemplo: si por una resistencia de 4.7KQ circula

una corriente de 1 0mA, la potencia disipada sera:

P = l

2 x R

P = (10mA)2 x(4,7Kft)

P = 0,47W

Debemos elegir la resitencia cuya potencia sea

inmediatamente superior, es decir, una de 0,5W, por

lo tanto.en nuestro circuito debemos usar una resis-

tencia de 4,7K£i a I /2W o superior, de lo contrario

ella se sobrecalentara y podra llegar a destruirse.

jComo se prueban? En la practica las resisten-

cias se prueban mediante el uso del multimetro

analogo o el digital asi: (Figura 6.9)

I. Coloque la perilla selectora en la funcion de

ohmios (Q) y en el rango apropiado. Este rango

Curso fdcil de electronica basica G^0ffWl.
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Figura 6.9. Prueba de las

resistencias con el

multimetro

depende del valor tentativo que usted dio a la

resistencia que va a medir;si no conoce el valor

centativo de la resistencia, debe colocar el selec-

tor del rango en su maxima posicion.

2. Conecte el terminal de prueba rojo en el orificio

marcado (+) y el terminal negro en el marcado (-).

3. Ponga en cortocircuito los dos terminales de

prueba y ajuste en cero la aguja en la escala de

ohmios.

Figure 6. 1 0. Potenciometros

Elemento
resistivo

Contacco de
resorce

deslizante

Terminales para

conexiones

Brazo

rotatorio

Figura 6.1 1. Estructura interna de

un potenciometro

Figura 6.1 1. Simbolo de

los potenciometros

4. Tome la resistencia que desea medir, toque con

las dos puntas de prueba sus terminales (no

importa cual) y lea en la escala en ohmios (Li).

5. Para conocer el valor de la resistencia se debe

multiplicar el valor leido en la escala por el

rango que senale la perilla.

La prueba y medida de resistencias se estudia

detalladamente en la seccion de electronica practica.

La tolerancia: con ella el fabricante nos esta ga-

rantizando que el valor de la resistencia esta com-

prendido dentro de un rango de valores mayor o

menor a un tanto por ciento (%) del valor nominal,

es decir, del valor que se encuentra marcado sobre

el cuerpo de la resistencia. Por ejemplo: una resis-

tencia con una tolerancia del 5%, cuyo valor nomi-

nal es 1000£},podra tener realmente entre sus ter-

minales un valor de resistencia comprendido entre

los 950Q y los 1 .050SX Esta se indica por medio

de la cuarta banda en el eddigo de colores.

Resistencias variables

A este grupo pertenecen aquellas resistencias cuyo

valor puede variar dependiendo de la accion de

agentes externos, como por ejemplo: los medios

mecanicos, la temperatura, la luz, etc. En esta lec-

cion nos ocuparemos de aquellos accionados por

medios mecanicos; los demas tipos seran estudia-

dos detalladamente en lecciones posteriores.

Las resistencias variables accionadas por me-

dios mecanicos, figura 6. 1 0, ademas de los dos

terminales fijos, poseen un tercer terminal o bra-

zo movil, el cual esta sujeto a un eje central. Este

puede desplazarse a lo largo del material resistivo

y, figura 6. 1 I nos permite tomar solamente los

valores de resistencia que necesitamos. Dichas re-

sistencias reciben el nombre de potenciometros y

se representan como se muestra en la figura 6. 1

2

O

4k Curso facil de electronica basica



Componentes 44«4«444-«4«4444444«44444444<*<

a. Potenciometos pa^^^i
instalacion en el chasis

Figura 6. / 3. Potenciometros para instalacion en el chasis y en los

Clasificacion

Los potenciometros pueden clasificarse en varias

formas asf:

• De acuerdo a la forma de instalacion, pueden ser:

para chos/s o para circuito impreso. Figura 6.13.

En los potenciometros para chasis, sus ejes sobre-

salen hacia el exterior y poseen un mecanismo para

facilitar su manipulacion; por lo general la carcasa

es roscada lo que permite sujetarlos al equipo con

la ayuda de una tuerca. Son mas robustos que los

de circuito impreso ya que deben ser manipulados

un gran numero de veces, por lo que ademas de-

ben ser muy resistentes al desgaste mecanico.

b. Potenciometos para instalacion en circuitos impresos

impresos

Normalmente son usados para calibrar equipos

electronicos, y una vez hecho esto, se acostum-

bra asegurar el cursor mediante una gota de cera

o de pintura para asi evitar que se mueva y asi se

descalibre de nuevo; ademas, se usan para com-

pensar los efectos producidos por el envejeci-

miento de otros componentes electronicos. Son

conocidos tambien con el nombre de trimmers.

• Dependiendo del material en que estan fabrica-

dos pueden ser de carbon, de alambre, o de

plastico conductor formado por una mezcla

de metales preciosos y vidrio o polvo ceramico.

Dependiendo de si son disefiados para variar

constantemente su valor o para ser ajustados

en un valor determinado, pueden ser varia-

bles o ajustables. Los potenciometros de

ajuste, figura 6. 1 4, son generalmente peque-

nos y se instalan en el interior de los equipos

y sistemas electronicos mediante la insercion

de sus terminales en las placas de los circuitos

impresos, donde son practicamente inaccesi-

bles para los usuarios.

Dependiendo del numero de vueltas que pueda

dar el eje central, pueden ser de una vuelta, la

cual es de aproximadamente 270° o de varias

vueltas, llamados tambien multivuelta. figu-

ra 6.15; estos en general son potenci6metros

de ajuste, empleados en aquellos circuitos don-

de se requiere un alto grado de precision. El re-

corrido total de su resistencia se efectua con

aproximadamente 10 a 20 vueltas de su eje cen-

tral, el cual es un tornillo sinfin.

Figura 6.14. Potenciometros de ajuste Figura 6.15. Potenciometros multivuelta (trimmer)

Curso facil de e/eciromco bdsico C^JKIW.,



Resistencia

Angulo
de giro

c 4 d A
Figura 6. 1 6. Curvas de lo variation de la resistencia de los

potentidmetros, de acuerdo at desplazamiento del cursor

Segiin la forma como varia su resistencia pueden ser:

1 . Potenciometros lineaies:cuando el valor de

la resistencia aumenta o disminuye en forma

directamente proporcional al angulo de rota-

cion.o al numero de vueltas que ha dado el eje

central. Se identifican porque estan marcados

con la letra B. Figura 6. 1 6a.

2. Potenciometros logan'tmicos: son usados

principalmente en circuitos de audio, por lo que

estan disefiados para ser instalados en el chasis

de los equipos electronicos. Estos, a su vez, pue-

den ser de tres tipos:

a. De variacion logaritmica positiva: en este

tipo de potenciometros, el valor de la resisten-

cia aumenta de manera muy rapida ai principio

del giro, mientras que al final del giro lo hace de

manera muy lenta. Figura 6. 1 6b

b. De variacion logaritmica negativa: en estos

la variacion de la resistencia es totalmente opues-

ta a los anteriores; es muy lenta al principio y se

hace muy rapida al final del giro. Figura 6. 1 6c

c. De variacion bilogaritmica: no son muy co-

merciales, combinan el efecto producido por

los otros dos, su resistencia aumenta muy len-

tamente al principio del giro, rapidamente en

los valores medios.y nuevamente se hace lenta

al final del giro. Figura 6. 1 6d

Figura 6.

1

7. Potenciometros deslizables

• Existen ademas los denominados potenciome-

tros multiples, los cuales estan conformados

por dos o mas potenciometros acoplados me-

canicamente entre si. Dentro de esta categoria

los mas comunes son los potenciometros

dobles, conformados simplemente por dos po-

tenciometros independientes los cuales son ac-

cionados por un eje comun. Son empleados prin-

cipalmente en circuitos amplificadores y circui-

tos de control de tonos o ecualizadores este-

reofonicos, donde es necesario controlar am-

bos canales al mismo tiempo. Figura 6. 1

7

• En todos los potenciometros estudiados hasta

ahora la variacion de la resistencia se produce

mediante el giro del cursor. Existe tambien un

tipo especial de potenciometros denominados

deslizables o longitudinales.en los cuales la

variacion de la resistencia se obtiene despla-

zando de un lado al otro el cursor o mando

situado en la parte superior. Son muy usados

en los ecualizadores de sonido. Figura 6. 1

8

Figura 6. 1 8. Potenciometros dobles
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Figura 6. 1 9. Cbdigo numerico para la identification de los

potenciometros

iQue debemos tener en cuenta cuando
seteccionamos un potenciometro?

El valor: dependiendo del cipo y el tamano del poten-

ciometro, el valor de su resistencia puede especificar-

se de varias formas. Generalmente el dato que viene

impreso en el cuerpo de los potenciometros es su

valor nominal.es decir el valor de la resistencia medida

entre sus extremos. Comunmente se manejan dos

series: una comprende los multiplos de I , de 2,2 y de

4,7 y la otra los multiplos de I , de 2,5 y de 5. En algunos

tipos de potenciometros,especialmente en los de ajuste

y los multivuelta,su valor esta marcado con un tipo de

notacion especial conformada por tres cifras que se

leen tal como se indica en la figura 6. 1 9.

La tolerancia y la potencia disipada: son especrfica-

das claramente sobre el cuerpo de los potenciometros.

Figura 6.20. Prueba de los potenciometros con el multimetro

Aplicaciones

Los potenciometros son usados principalmen-

te como reostatos conectando el cursor a uno

de los terminales fijos, con el fin de controlar

la corriente que circula a traves de un circuito;

o como divisores de voltaje, los cuales permi-

ten obtener cualquier valor de voltaje compren-

dido entre cero y el maximo voltaje aplicado a

sus extremos.

Prueba de los potenciometros
Para probar un potenciometro se deben seguir

los mismos pasos que para probar una resis-

tencia fija. Primero, se debe medir la resisten-

cia que hay entre sus dos extremos para verifi-

car que corresponda con la especificada sobre

su cuerpo. Luego, se debe verificar si la resis-

tencia varia correctamente a medida que se

desplaza el cursor. Para hacerlo conecte uno de

los terminales del multimetro en uno de los

extremos, y el otro, conectelo al terminal cen-

tral y mueva la perilla del potenciometro; a

medida que usted hace esto, la aguja del multi-

metro debe moverse en el intervalo de valores

comprendidos entre 0L2 y el valor medido en-

tre sus extremos. La prueba de potenciome-

tros con el multimetro se estudia en detalle en

la seccion de electronica practica. Figura 6.20

Curso fdc/l de electronica basica C^0CMT.
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Los condensadores

Son, despues de las resistencias, los componentes

mas usados en los circuitos electronicos. Su

principal caracteristica es que tienen la capacidad

de almacenar energi'a electrica en forma temporal.

#JT. Curso fdcil de eteclronica basica



Los condensadores (capacitors) estan conformados

basicamente por dos placas metalicas conducto-

ras separadas por un material aislante llamado die-

lectrico, el cual puede ser de papel.ceramica.aire,

mica, cuarzo y fibras sinteticas, entre otros.

Sin importar el dielectrico o la apariencia fisica de

un condensador simple, este siempre tiene dos ter-

minates los cuales se encuentran conectados inter-

namente a las placas metalicas. Figura 7.

1

El valor de un condensador expresa la habili-

dad que este tiene para almacenar cargas electri-

cas, la cual es denominada capacidad (capacity) y

se representa mediante la letra C. Dicha capaci-

dad depende principalmente del tamano de las pla-

cas y de la separacion entre ellas.

Su unidad de medida es el faradio (f); sin em-

bargo, un faradio es una unidad muy grande y no

se utiliza en la practica. Debido a esto, los conden-

sadores reales se fabrican con capacidades iguales

a submultiplos de la unidad fundamental; como son

el microfaradio fjf (1x10 6
), el nanofaradio nf

(1x10-9
) y el picofaradio pf (1x1

0" 12
).

Terminates

Dielectrico

Terminales

Placas

Figura 7. 1. Estructura basica de un condensador fijo

1

+'

'

a) Condensador fijo

I 1

b) Condensador fijo a

no polarizado polarizado

Figura 7.3. Simbolos de los condensadores fijos

Clasificacion

Los condensadores, al igual que las resistencias,

pueden clasificarse principalmente en dos catego-

rias: fijos y variables, dependiendo de si su capa-

cidad es fija o puede modificarse por algun medio.

Ademas, pueden clasificarse como polarizados y

no polarizados, dependiendo de si deben o no co-

nectarse en una posicion especifica dentro de un

circuito. En este caso, el terminal identificado con

el signo (+) debe estar conectado a un nivel de

voltaje mayor que el terminal identificado con el

signo (-). Hay que ser muy cuidadosos en el mo-

mento de hacer la conexion, pues en caso de que

este quede mal conectado se corre el riesgo de

que se dane o se produzca una explosion.

Los condensadores fijos

Son aquellos que pueden presentar unicamente un

valor de capacidad entre sus terminales. En la fi-

gura 7.2 se muestra el aspecto fisico de algunos

de ellos y su simbolo es el que se muestra en la

figura 7.3. Pueden clasificarse en varias catego-

ries de acuerdo al material usado como dielectri-

co; es muy importante conocer las caracteristicas

de cada uno de ellos para asi poder usarlos de la

manera mas adecuada.

Curso facil de electrdnica basica 1



Condensadores ceramicos

Estan conscituidos por un disco de material cera-

mico el cual, ademas de desempefiarse como die-

lectrico, actiia como un soporte cuyas superficies

interior y exterior estan metalizadas con plata y

sobre ellas se sueldan los terminales, figura 7.4.

Todo este conjunto se recubre con un material

aislante. Son los mas apropiados para ser usados

en aquellos equipos o sistemas electronicos que

manejan altas frecuencias de operacion. Se fabri-

can con capacidades comprendidas entre los 0,5pf

y los lOOnf. En la figura 7.5 se muestra la estruc-

tura interna tipica de este tipo de condensadores.

/

Figura 7.4. Condensadores ceramicos

****
Figura 7.6. Condensadores de pelicula plastica

Condensadores de pelicula plastica

Esta puede ser de poliestireno, propileno, policar-

bonato. estiroflex. milar, poliester, etc. figura 7.6.

Se fabrican con dos cintas muy finas de este mate-

rial las cuales se encuentran metalizadas por una

cara, dejando en el borde de cada una de ellas una

banda sin cubrir. en lados opuestos. Dichas cintas,

se enrollan en si mismas y cada uno de los termi-

nales esta unido a una de las cintas metalizadas.

Todo lo. anterior esta recubierto con una capa de

material aislante. Son usados principalmente en cir-

cuitos que manejan frecuencias bajas o medias y

como condensadores de paso. En algunas ocasio-

nes, se utilizan para altas frecuencias; sin embargo

presentan perdidas con frecuencias superiores a

©

Terminal de conexidn
al electrode, de plata

Soldadura

Dielectrico de oxido \
de titanio

Electrodos de plata depositados en la parte

superior e inferior del disco ceramico

Figura 7.5. Estructura interna tipica de los condensadores ceramicos

'/TTl Curso fdcil de eiectrdnico basica



Cintas de peliculas

plasticas metalizadas

Figura 7. 7. Estructura interna tipica de los condensadores de

pelicula plastica

I MHz. Se fabrican con capacidades relativamente

altas y voltajes de operacion hasta de 1 .000V. En la

figura 7.7 se observa la estructura interna de un

condensador de pelicula plastica.

Condensadores de papel

Su dielectrico es de papel parafinado y su capaci-

dad esta comprendida entre los I OOpf y I mf.

Condensadores de mica
Reciben este nombre debido a que su dielectrico

es de mica. Son usados principalmente en aque-

llos circuitos donde se necesita una gran estabili-

dad y altos voltajes de operacion, debido a que la

mica es un material muy estable y un gran aislan-

te.Se fabrican con capacidades comprendidas en-

tre I pf y I OOnf.

MilHOIKS' LL

Figura 7.8. Condensadores electroliticos de aluminio

Todos los condensadores mencionados hasta

ahora no son polarizados. Dentro de la gran varie-

dad de condensadores fijos.existe un tipo especial

el cual es polarizado; estos son los llamados con-

densadores electroliticos.

Condensadores electroliticos

Se fabrican con capacidades mucho mayores que

los anteriores y pueden ser a su vez de dos tipos:

a. Condensadores electroliticos de aluminio:

Estan formados por una fina banda de aluminio

conectada al terminal positive recubierta por una

capa de oxido de aluminio que se comporta como
dielectrico, sobre esta se coloca una capa de papel

humedecido en un liquido conductor llamado elec-

trolito y finalmente otra capa de aluminio, la cual

esta conectada al terminal negativo del condensa-

dor. Estas capas son enrolladas e introducidas en

un tubo de aluminio el cual es cerrado hermetica-

mente. Figura 7.8

Son usados principalmente en circuitos de fil-

tro. para desacoples en bajas frecuencias y como
condensadores de paso. Su comportamiento no

es bueno para altas frecuencias. Se fabrican gene-

ralmente con capacidades superiores a Imf. So-

Laminado delgado

Papel

Conexion del catodo

Laminado delgado

Anodo

Papel

Figura 7.9. Estructura interna tipica de los condensadores

electroliticos de aluminio

Curso foci/ de electrdnica bdsica O^JFCMT,

.



Figura 7. 1 0. Condensadores electroliticos no polarizados

bre su cuerpo se encuentran claramente especi-

ficados su capacidad.su tolerancia.su temperatu-

ra, el voltaje maximo de operacion y una indica-

cion de su polaridad, es decir, un signo (+) 6 lo

que es mas frecuente un signo (-) justo al lado del

terminal negativo. En la figura 7.9 se muestra la

estructura interna de un condensador electroli-

tico de aluminio.

Los condensadores electroliticos son por lo ge-

neral polarizados. sin embargo, en ocasiones nece-

sitara usar o escuchara hablar de los condensado-

res electroliticos no polarizados. Estos se constru-

yen conectando dos condensadores electroliticos

normales, tal como se indica en la figura 7. 1 0. Los

diodos tienen la funcion de evitar el flujo de co-

rrientes inversas.

b. Condensadores electroliticos de tanta-

lio: Su estructura interna es muy similar a la de

los condensadores electroliticos de aluminio, con

la diferencia que en lugar de aluminio se usa una

lamina de tantalio recubierto de una fina capa de

oxido de tantalio amorfo, el cual tiene un mayor

poder aislante que el oxido de aluminio; su elec-

trolito suele ser seco. Son usados principalmente

4 \4

a) Condensador
variable

b) Condensador
preajustable (Trimmer)

Figura 7. 1 2. Simbolos de los condensadores variables

como condensadores de paso en circuitos de baja

frecuencia y se fabrican generalmente en forma

de gota. aunque los hay tambien tubulares y su

principal ventaja es su tamano reducido.Tambien

son condensadores polarizados. por lo que tie-

nen la indicacion de la polaridad en sus termina-

tes. Figura 7.1 I

Los condensadores variables

Nos permiten obtener valores de capacidad com-

prendidos entre un valor maximo y un valor mini-

mo preestablecidos por el fabricante.Son acciona-

dos por medios mecanicos y dependiendo de si

son disefiados para variar constantemente su va-

lor o para ser ajustados a un valor determinado.

pueden clasificarse como condensadores varia-

bles y como condensadores ajustables. En la

figura 7. 1 2 se observan los simbolos usados para

representarlos.

En los condensadores variables, figura 7. 1 3,

sus laminas metalicas son moviles. La mitad de ellas

estin fijas y la otra mitad pueden accionarse me-

diante un eje.y hacer que entren en las ranuras que

separan a las primeras variando asi la superficie en-

frentada entre las placas. Dependiendo de su valor

Figura 7.1 1. Condensadores electroliticos de tantalio

'/Til Curso facil de elecironica bosico

Figura 7. 13. Condensadores variables

o
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Rguni 7. / 4. Estructura interna de /os condensadores variables

pueden tener dos o mas placas; son relativamente

robustos debido a que deben soportar un gran nu-

mero de manipulaciones y su dielectrico es por lo

general el aire. Son empleados principalmence en

los circuitos de sintonia de los receptores de radio.

Su capacidad puede variar entre los 5pf y los 500pf

tipicamente. En la figura 7. 1 4 se muestra la estruc-

tura interna de este tipo de condensadores.

Los dielectricos empleados en los condensa-

dores ajustables pueden ser: mica, vidrio, aire o

ceramica, o una combinacion de ellos, por ejem-

plo: mica-aire, ceramica-aire, etc. Se basan tambien

en la variacion de la superficie enfrentada entre las

placas o la distancia que exista entre ellas.Son mas

fragiles que los ya que normalmente se ajustan al

valor deseado y se fijan para que no se muevan de

nuevo. Son usados por lo general para compensar

o ajustar pequenas diferencias en la calibracion de

los equipos y sistemas electronicos. Son conoci-

dos tambien como trimmers y su capacidad es de

muy pocos picofaradios.

Actualmente se dispone comercialmente de

condensadores en estado solido denominados va-

ractores o varicaps. Son condensadores varia-

bles, pero a diferencia de los ya mencionados, su

capacidad no varia por medios mecanicos, sino en

funcion de un voltaje externo aplicado a sus ter-

minales. Pueden proporcionar capacidades inferio-

res a los 0,4 pf (usadas en microondas), hasta su-

periores a los 2.000 pf (para tareas de alta fre-

cuencia). Se usan principalmente en circuitos de

sintonia de radio y television, en circuitos multipli-

cadores de frecuencia, etc.

iQue debemos tener en cuenta
cuando seleccionamos un

condensadorZ

La capacidad: es la posibilidad de acumulacion

de carga electrica de un condensador cuando se

aplica un voltaje determinado; esta depende del

tamano y la distancia entre las placas asi como del

material usado como dielectrico. Como lo habia-

mos mencionado anteriormente.la unidad de me-

dida de la capacidad es el faradio.

La tolerancia: nos indica los valores maximo y mi-

nimo que podra tener la capacidad del condensador.

El voltaje de operacion: es el voltaje maxi-

mo que puede soportar un condensador sin

destruirse.

El coeficiente de temperatura: nos indica la

variacion de la capacidad de un condensador con

el aumento de la temperatura. Se expresa por lo

general en ppm/°C (partes por millon por grado

centigrado) y dependiendo de si la capacidad au-

menta, disminuye, o permanece constante con las

variaciones de la temperatura, puede ser positivo

(P), negativo (N), o cero. Siempre que se reempla-

ce un condensador, el sustituto debe tener el mis-

mo coeficiente de temperatura.

El uso que se le va a dar: recuerde que todos

los condensadores no responden de la misma for-

ma a diferentes senates de entrada; esto depende

del dielectrico empleado en su fabricacion.Tenga

siempre presente este aspecto antes de decidirse

por un tipo en particular.

Formas de identificacion

Anteriormente.el valor de la capacidad de los con-

densadores se indicaba usando el mismo metodo

que para las resistencias: mediante un codigo de

colores con las mismas equivalencias.

Curso fdcil de electrdnica bdsica
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En la actualidad se consiguen comercialmente

unos pocos ejemplares de este tipo, ya que este

codigo ha dejado de usarse con el corner del tiem-

po y, cuando no se especifica claramente el valor

de la capacidad en microfaradios, nos encontra-

mos con una serie de letras y numeros que a sim-

ple vista puede parecer que no tienen relacion

con lo estudiado hasta ahora. Los condensadores

identificados con este tipo de codificacion nan sido

fabricados en el japon y la identificacion de su

capacidad esta codificada de acuerdo a las nor-

mas industriales estandar del Japon, conocidas

como codigo
J
IS (Japan Industrial Standard). En el

esquema de la figura 7. 1 5, se indica la forma de

utilizar este codigo.

{Que significan las letras y numeros
impresos sobre el condensador?
El primer numero y la primera letra se refieren al

voltaje maximo de operacion; los tres numeros si-

guientes indican el valor de la capacidad en picofa-

radios, asi: los dos primeros numeros correspon-

den a las dos primeras cifras significativas de la ca-

pacidad y el tercero indica la cantidad de ceros

que se deben agregar a la derecha. Para conocer la

capacidad en microfaradios basta con dividir ese

resultado entre un millon.

Para obtener una mayor claridad acerca del

manejo del codigo
J
IS. analicemos los ejemplos

mostrados en la figura 7. 1 6.

Al igual como sucede con las resistencias, co-

mercialmente no se consiguen condensadores

de todas las capacidades sino que se han norma-

lizado unos valores estandar. Existen varias se-

ries de valores normalizados, entre ellas la mas

comun es la serie E- 1 2 que contiene doce valo-

1

I
Primer

di'gito

r
o

Segundo

di'gito

Numero y letra: voltaje maximo de operacion
4

*» Numero: capacidad en picofaradios (pf)

Letras: tolerancia

Numero

de ceros

1 pf = 100.000 pf

Para expresar este valor en uf, se debe dividir

entre 1 .000.000:

100.000+ 1.000.000 = 0,1 jif

Figura 7. 1 5. Codigo de colores para la identificacion de condensadores

tl Curso fdcil de electronica bosica

Voltaje maximo de operacion

Combinacion Equivalencia

1H 50V

2A 100V
21 150V

2D 200V
2E 250V

2G 400V

2J 630V

Tolerancia

Letra Equivalencia

F 1%
G 2%
H 3%
J 5%
K 10%
M 20%



Voltaje de operacion 250V

Capacidad —
Tolerancia: 3%

1 2

H
10

iooopf = o.oouif

Voltaje de operacion: 150V

Capacidad

Tolerancia: 1%

4 7 3

M
4 7

47 OOOpf = 0,047pJ

Figura 7.16. Ejemplos de aplicadon del codigo JIS

res. La tabla 7. 1 muestra los valores conteni-

dos en las series E-3, E-6 y E-12.

iComo saber si un condensador esta en buen

o mal estado?

Para probar los condensadores existe un instrumento

especializado denominado capadmetro; al conectar el

condensador que se desea probar entre sus termina-

les de prueba, este nos indica el valor de su capacidad.

Sin embargo, en nuestro banco de trabajo y con la

ayuda de un multimetro analogo podemos probarlos

facil y rapidamente. Es necesario aclarar que este me-

todo solo es aplicable a condensadores relativamente

grandes (gran capacidad) y polarizados. Para hacer la

prueba ejecute el siguiente procedimiento:

I . Descargue totalmente el condensador, para ello

ponga en cortocircuito sus terminales. Si el con-

densador esta cargado vera una pequena chispa.

Serie E-3 Serie E-6 Serie E-12
i
i

i i

i i
1 st-

1 c
1 ,3 1 ,->

1 .8

2.2 2,2

\ ~)
I. \J,

J

4,7 3,9

4,7 4,7

5.6

6,8 6,8

8,2

Figura 7. 1. Valores normalizados para los condensadores

2. Seleccione en el multimetro la funcion para

medir resistencias en un rango relativamente

pequeno.

3. Conecte el condensador al multimetro, tal como

se indica en la figura 7. 1 7.

Podemos obtener cuatro posibles resultados,

ash

I. Si el condensador esta bueno, la aguja del mul-

timetro debera desplazarse rapidamente al ex-

tremo derecho de la escala e inmediatamente

comenzar a descender lentamente hasta llegar

nuevamente a cero.

Figura 7. 1 7. Prueba de condensadores con el multimetro

Curso ficil de electrdnica basica



Figura 7. 1 8. Condensador sin cargo

2. Si el condensador tiene fugas, la aguja se des-

plazara ai extremo derecho de la escala y cuan-

do esta retornando a cero se detendra en un

punto cualquiera.

3. Si el condensador esta abierto la aguja perma-

necera inmovil.

4. Si el condensador esta en cortocircuito, la agu-

ja se desplazara al lado derecho (OQ) y no re-

tornara mas (se quedara en ese punto).

Funcionamiento del condensador
en corriente continua

Para comprender el funcionamiento de un con-

densador en CC, estudiemos que sucede cuando

lo conectamos a una fuente de CC, como por ejem-

plo, una bateria.

Mientras el condensador no esta conectado a

ninguna fuente es neutro, es decir, no tiene ningu-

na carga, figura 7.I8.AI aplicar un voltaje de CC
entre las placas del condensador, no existira nin-

gun paso de corriente a traves del mismo, debido

a la presencia del dielectrico (aislante); sin em-

bargo, se produce una acumulacion de cargas elec-

tricas entre las placas debido a que el terminal

negativo de la bateria repele los electrones libres

del conductor hacia la placa A, mientras que el

terminal positivo de la bateria atrae los electro-

nes libres de la placa B; de modo tal que en la

placa conectada al terminal negativo de la fuente

de CC habra una acumulacion de electrones y

en la capa conectada al positivo se producira una

disminucion de ellos. Lo mismo ocurrira en las

caras del dielectrico que se encuentran en con-

tacto con las placas. Figura 7. 1 9.

El proceso de carga continua hasta que el vol-

taje en el condensador iguala el voltaje de la bate-

ria, pues, el voltaje aplicado ya no es capaz de ha-

cer que los electrones libres circulen por los con-

ductors. Durante este proceso la corriente esta

circulando por todo el circuito, pero no por mu-

cho tiempo, debido a que el proceso de carga es

muy rapido.

Si se suspende el suministro de CC, la carga

acumulada se mantiene debido a la fuerza de

atraccion electrica entre las placas cargadas. Para

neutralizar la carga que existe en un condensa-

dor, es decir, para descargarlo, solo es necesario

que exista una trayectoria de conduccion entre

las placas; por ejemplo: si se ponen en cortocir-

cuito los terminales del condensador se produ-

ce una corriente alta pero muy corta entre ellos,

que genera una chispa y descarga el condensa-

dor. Figura 7.20. De la misma forma, podemos

conectar entre las placas una resistencia de car-

Figura 7.20. Descarga de un condensador poniendo en

cortocircuito sus terminales

'MW11 Curso fdcil de eleclrdnico bdsico
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Figura 7.21. Decarga de tin condensador a troves de una resistencia

ga que puede ser un bombillo, entonces obser-

varemos como este enciende y permanece en

ese estado durante un corto tiempo,figura 7.2 1

.

El proceso de descarga es tan rapido como el

proceso de carga.

Funcionamiento del condensador
en corriente alterna

Cuando a un condensador se le aplica una corriente

alterna, se esta sometiendo al mismo a una co-

rriente continua durante medio ciclo y a la misma

corriente, pero de sentido contrario, durante el

medio ciclo siguiente. Por lo tanto, durante medio

ciclo la corriente fluira a traves del circuito para

+ + + + + + + +

/+ + + + + + + + + + + ++ +\ +

Figura 7.22. Funcionamiento de un condensador

en corriente alterna

cargar el condensador y durante el medio ciclo

siguiente una corriente fluira en sentido contrario

a traves del circuito para descargar el condensa-

dor, y cargarlo nuevamente con la polaridad con-

traria. Figura 7.22.

En conclusion: cuando se aplica a un conden-

sador un voltaje de CA, este se carga y se des-

carga periodicamente. Primero, el condensador

se carga con una polaridad y entonces se des-

carga; luego el condensador se carga con la po-

laridad opuesta y entonces vuelve a descargar-

se. Por lo tanto, podemos ver que, si conecta-

mos un voltaje de CA a traves de un condensa-

dor, una corriente alterna fluira siempre a traves

del circuito.

En genera/, podemos decir que un conden-

sador bloquea el paso de la corriente continua

y permite el paso de la corriente alterna.

Los ciclos de CA de carga y descarga son los

que proporciona la CA que circula por el circuito,

la cual tiene la misma frecuencia que el voltaje apli-

cado. El dielectrico debe soportar los cambios de

polaridad que se producen rapidamente y deberia

tener la habilidad de cambiar su polarizacion a este

mismo ritmo.Si la frecuencia aumenta,el dielectri-

co no podra seguir los cambios a la misma veloci-

dad y la polarizacion disminuira, por lo tanto dis-

minuira su capacidad. En conclusibn, la capacidad

de un condensador disminuye cuando se aumenta

la frecuencia, razon por la cual en altas frecuencias

solo pueden emplearse condensadores con deter-

minados tipos de dielectrico.

Curso foci/ de eleclronico bosica IT1
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Las bobinas

Las bobinas, con las resistencias y los condensadores, forman el principal grupo de

componentes pasivos en la electronica. Por su forma y construccion pueden almace-

nar temporalmente energia electrica en forma de corriente y oponerse a los cambios

de la misma, fenomeno que recibe el nombre de inductancia.

Estan conformadas por varias vueltas de alambre aislado o esmaltado enrolladas

alrededor de un nucleo.Algunos tipos de bobinas las podemos construir de acuerdo a

nuestras necesidades, debido a que se fabrican con materiales faciles de conseguir.

'MTU Curso facil de electronica basica



Las bobinas o inductores (coils), son componen-

tes pasivos conformados por varias vueltas de

alambre enrolladas sobre un nucleo, el cual pue-

de ser de materiales y formas distintas. El uso de

las bobinas es menos frecuente que el de los con-

densadores y se utilizan principalmente en circui-

tos de alta frecuencia o RF. Cuando un conductor

toma la forma de bobina, el campo magnetico se

concentra y se hace mas fuerte ya que se unen

los campos magneticos de cada vuelta o espira.

Segun su construccidn y tipo de aplicacion, al-

gunas bobinas reciben el nombre de solenoides.

Otras tambien se llaman "choques" debido a su

utilizacion para eliminar el residuo de corriente

alterna (rizado o ripple) en el proceso de rectifica-

cion de las fuentes de poder, o para eliminar el

componente de radiofrecuencia (RF) de las lineas

de alimentacion de CC en algunos aparatos, espe-

cialmente de comunicaciones.

Las bobinas tienen la habilidad de oponerse a

los cambios de la corriente, lo cual, se denomina

inductancia, esto lo explicaremos mas adelante.

Como esta propiedad solo se presenta con co-

rrientes alternas, no tiene efecto alguno cuando

circula por ellas una corriente continua. Tambien

podemos decir que la inductancia es la propiedad

£
o

C
o

B
A/1

(

D

\E 1

\f h/
Kg/'

Variacion

del campo
magnetico

i s
/

Giro en el sentido

contrario al de las

manecillas del reloj

Giro en el sentido

de las manecillas del

reloj

Recuerde que la senal dibujada por debajo del eje x no

indica que la corriente es menor que la de la parte superior,

sino que la corriente esta aumentando en la direccion

contra ria.

Figura 8. 1. Campo magnetico generodo por una corriente

alterna

que tiene un circuito para almacenar energia elec-

trica en forma de un campo magnetico, o que la

inductancia de una bobina tiende a "suavizar" o

atenuar los cambios bruscos en la amplitud o va-

lor de la corriente.

Como ya lo vimos en otra seccion de este cur-

so, las bobinas se pueden conectar en serie o en

paralelo dando como resultado un nuevo valor de

inductancia, mayor o menor, segun cada caso. Las

bobinas se utilizan generalmente asociadas con

condensadores y resistencias formando circuitos

llamados RL o RLC.ya sean en serie o en paralelo.

Teon'a de funcionamiento
(inductancia)

Aunque no es tan facil, como en el caso de las

resistencias y los condensadores, es muy impor-

tante conocer el principio basico de funcionamien-

to de las bobinas. Cuando se les aplica corriente

alterna, se genera alrededor de ellas un campo

magnetico que varia proporcionalmente a medi-

da que aumenta y disminuye la magnitud de esta

corriente, tal como se observa en la figura 8.1.

El flujo magnetico creado por una bobina depen-

de de las caracteristicas de construccion de la

misma.de la intensidad de la corriente que circu-

la por ella, y del material en que este elaborado el

nucleo, entre otros.

Como lo vimos cuando hablamos de las propieda-

des del magnetismo, este campo magnetico tiene la

habilidad de inducir un voltaje en los extremos de la

bobina, el cual a su vez,producira una corriente que se

sumara o se restara con la primeraoponiendose a los

cambios de direccion de la misma. Para explicar este

fenomeno, utilizaremos la figura 8.2. Observe cuida-

dosamente las direcciones de la corriente.

En la figura 8.2a, el flujo de la corriente aumen-

ta generando un voltaje inducido que se opone al

aumento de la corriente; como este voltaje tiene

polaridad contraria al de la fuente, genera una co-

rriente en la direccion opuesta, restandose con la

primera, lo cual evita que la corriente aumente.

62
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Figura 8.2. Variation del campo magnetico

En la figura 8.2b. aunque la corriente esta cir-

culando en la misma direccion, la magnitud de esta

disminuye. El voltaje inducido en la bobina produ-

ce una corriente en la misma direccion que la pro-

ducida por la fuente, sumandose a la primera e

impidiendo que disminuya.

En la figura 8.2c, la fuente cambia de polari-

dad, por lo que la corriente empieza a aumentar

en la direccion opuesta. El voltaje inducido en la

bobina genera una corriente que va en la direc-

ci6n contraria a la de la fuente, oponiendose al

aumento de la primera corriente.

En la figura 8.2d,observamos como la corrien-

te producida por la fuente comienza a disminuir;

como consecuencia de esto, el voltaje inducido

cambia de polaridad y produce una corriente que

circula en la misma direcci6n que la producida por

GMKIT. . Curso f6cil de electrdnica basica

la fuente de alimentacion, sumandose y contrarres-

tando asi la disminucion de la corriente en el cir-

cuito. Debido a esto, el voltaje inducido recibe co-

munmente el nombre de fuerza controe/ec-

tromotriz o fuerza electromotriz contraria.A esto

es lo que se llama inductancia.

La inductancia se representa con al letra L y su

unidad de medida en el Sistema Internacional (SI) es

el henrio (H) (henry d Hy), denominado asi en ho-

nor al fisico norteamericano Joseph Henry ( 1 797 -

1878) quien fue el inventor del interruptor electro-

magnetico o rele, entre otros. Un henrio corres-

ponde a la capacidad de inducir 1V cuando la co-

rriente cambia con una velocidad de 1A por segundo.

Esta es una unidad de medida muy grande por lo

que en la practica se utilizan submultiplos de ella,

como el milihenrio (mH) y el microhenrio (u^H) que

equivalen a la milesima (1x10 3

) y a la millonesima

(1x1 0~*) parte de un henrio, respectivamente. Las

primeras bobinas o choques utilizados en los apara-

tos antiguos de radio, sonido.o television tenian una

inductancia de varios henrios; actualmente los valo-

res tipicos para las bobinas mas utilizadas en la elec-

tronica se encuentran en milihenrios (mH) y micro-

henrios (u.H). Las bobinas tambien deben especifi-

car cual es su corriente maxima de trabajo en am-

perios.lo que esta determinado por el calibre o dia-

metro del alambre con el cual estan fabricadas.

De acuerdo a las caracten'sticas de construc-

cion de las bobinas, la inductancia depende de:

El numero de vueitas de la bobina: la inductan-

cia aumenta en forma directamente proporcional con

el cuadrado del numero de espiras (N2
, siendo N el

numero de espiras).Asi, por ejemplo, si se duplica el

numero de vueitas, conservando el diametro de es-

tas y su longitud, la inductancia se aumenta cuatro

veces. Por ejemplo, la bobina de la figura 8.3b tiene

una inductancia mayor que la de la figura 8.3a.

El area (diametro) de cada vuelta: cuando se

aumenta el area de cada vuelta, tambien se incre-

menta la inductancia. Es decir, una bobina donde
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(e)

Longitud de la boblna

Figura 8.3. Factores que determinan la inductancia en una

bobina

las vueltas son mas grandes tiene una inductancia

mayor. La bobina de la figura 8.3c, tiene mas in-

ductancia que la de la figura 8.3a, aun cuando

ambas tienen el mismo numero de espiras.

La permeabilidad del nucleo: la inductancia de

una bobina depende de la facilidad con que el nu-

cleo pueda ser atravesado por un campo magneti-

co.Asi, por ejemplo, la permeabilidad de una bobi-

na con nucleo de aire es igual a uno. La bobina de

la figura 8.3d, tiene mayor inductancia que la bo-

bina de la figura 8.3a.

La loogitud: si se mantiene el mismo numero de vuel-

tas y se distribuyen en un nucleo de longitud mayor, la

inductancia disminuye debido a que se produce una

menor concentration del campo magnetico; lo con-

trario sucede si el nucleo es de longitud menor. La

bobina de la figura 8.3e tiene una inductancia mayor

que la de la figura 8.3a ya que la ultima se encuentra

enrollada sobre un nucleo de menor longitud.

ca esten las espiras entre si, cuando su tamano

sea mayor, o cuando el nucleo tenga una mayor

permeabilidad, mayor es la inductancia de una

bobina.

Reactancia inductiva

Una bobina se puede considerar como un corto-

circuito para la corriente continua y una resis-

tencia para la corriente alterna. cuya oposicion

depende principalmente de su inductancia en hen-

rios y de la frecuencia de esa corriente. Esta pro-

piedad recibe el nombre de reactancia inducti-

va la cual se expresa como XL y tambien se mide

en ohmios. Su valor se calcula por medio de la

siguiente expresion:

Xl(Q) = 2 7tfL

En donde f = frecuencia en cps y L = inductan-

cia en henrios

Este comportamiento es ideal ya que en la prac-

tica se debe considerar la resistencia en ohmios

del alambre como una resistencia en serie con la

bobina (RL), figura 8.4, lo que en algunos casos se

debe tener en cuenta.

Clasificacion

Las bobinas, al igual que las resistencias y los con-

densadores, pueden clasificarse principalmente en

dos categories: fijas y variables, dependiendo de si

su inductancia es fija o puede modificarse por al-

gun medio, ya sea por desplazamiento del nucleo

o por selection de espiras mediante puntos de

conexion (taps).

En resumen, cuando mas grande sea el nu-

mero de espiras de una bobina. cuando mas cer- Figura 8.4. Circuito equivalent o real de una bobma

Curso fdcll de electronica basica emKir.



Figura 8.5. Bobinos con nucleo de aire

Tanto las bobinas fijas como las variables pue-

den subdividirse a su vez en otras categon'as, de-

pendiendo de varios factores, como el material del

nucleo, su forma y el tipo de montaje ask

Material del nucleo. Este depende de la aplica-

cion especifica que se de a cada una de ellas. Los

principales tipos usados en electronica son los de

aire, los de hierro ya sea laminado o pulverizado y

los de ferrita.

1 . Las bobinas con nucleo de aire: son llama-

das asi aquellas que no tienen ningun nucleo en su

interior.Tienen baja inductancia y se utilizan en cir-

cuitos donde se manejan senales de alta frecuen-

cia, como radios, televisores, equipos de comuni-

caciones, etc. Figura 8.5

2. Las bobinas con nucleo de hierro: son usa-

das cuando se requiere de un valor alto de induc-

tancia, ya que con estas se obtiene un mayor efec-

to magnetico que con las de nucleo de aire. Los

nucleos de hierro estan formados por laminas del-

gadas en forma de E y de I, con el fin de evitar

perdidas de energia en el proceso de induccion.

3. Las bobinas con nucleo de ferrita: son am-

pliamente utilizadas actualmente en electronica,

ya que poseen una alta inductancia y tamano re-

ducido, son usadas en circuitos donde se requie-

re manejar altas frecuencias. En la figura 8.6, se

observan algunos ejemplos de bobinas con estos

nucleos de ferrita.

'ttil Curso f6cil de electronica bdsica
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Figura 8.6. Bobinas con nucleo de ferrita

Figura 8. 7. Robinas rectas y toroidales

2
Forma" del nucleo. De acuerdo a la forma del

nucleo, las bobinas pueden ser rectas (lineales) o

toroidales. Estas ultimas son de amplia utilizacion

actualmente. Figura 8.7

Tipo de montaje. De acuerdo a la forma en que

se instalan en los circuitos electronicos, pueden

ser: de montaje por insercion o de montaje super-

ficial. Figura 8.8

1r

Figura 8.8. Bobinas para montaje superficial y montaje por inserdon
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Figuro 8.9. Simbolos de las bobinas

Si'mbolos

Las bobinas se representan de acuerdo a sus ca-

racten'sticas de construccion y a su clasificacion.

Su simbolo no solo especifica si la bobina es fija o

variable, sino que tambien especifica el material del

nucleo. Figura 8.9

Formas de identification

Generalmente las bobinas no tienen ningun tipo

de informacion sobre su valor. Si deseamos cono-

cerlo, es necesario ayudarnos de un instrumento

especializado para tal fin denominado inductome-

tro,o por medio de un medidor RLC, figura 8. 1 0.

Sin embargo, comercialmente se consiguen bobi-

nas prefabricadas, figura 8.11, las cuales estan en-

capsuladas y se identifican con un codigo de colo-

res similar al de las resistencias, o con un codigo

numerico como el usado para los condensadores.

Su diferencia radica en que el valor esta expresado

en microhenrios (uH). Por ejemplo: si una bobina

tiene grabado sobre su cuerpo el numero 1 02,ten-

dra una inductancia de 1 .000 uh.

Principales aplicaciones de las

bobinas

Las bobinas son usadas principalmente para produ-

cir oscilaciones en compania de otros componen-

tes como los condensadores, para abrir y cerrar

cargas por medios magneticos, como parte de los

(*)

Bobina de nucleo de
ferrita

circuitos de sintonia en los radiore-

ceptores, como "choques" en fuen-

tes de poder, y para transferir sena-

les electricas entre etapas.entre otras.

Bobina con
contact© deslizance

Inductancia mutua
Ya vimos corneal circular una corrien-

te a traves de una bobina, se genera

un campo magnetico alrededor de la

misma. El fenomeno contrario se pro-

duce si introducimos una bobina en

un campo magnetico variable, este

hara circular una corriente que indu-

cira un voltaje en los extremos de la

bobina. Estos dos fenomenos pueden

combinarse si sometemos una bobina al campo mag-

netico producido por otra. Asi.el mismo campo mag-

netico estara induciendo un voltaje en ambas bobinas.

Bobina polarizada

I

Figura 8. 10. Medidor digital de bobinas

Figure 8.11. Bobinas prefabricadas
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Niicleo magnetico

Li Lj Vj

Figura 8. 1 2. La inductancia mutua

Como se puede observar en la figura

8.12, la bobina LI esta conectada a una

fuente de CA. La bobina L2 no esta conectada a

ninguna fuente ni a LI, sin embargo, sus espiras

estan unidas a traves de un campo magnetico. Por

lo tanto, cualquier variacion en la corriente que

circula por L I , inducira un voltaje en L2. Si todo el

flujo magnetico producido por LI abarca todas las

espiras de L2,cada espira de esta tendra un voltaje

inducido de la misma magnitud que LI. Recuerde

que la corriente esta variando, por ello el voltaje

inducido tambien lo hace; asi, el voltaje inducido

sera tambien de CA. La aplicacion mas importante

de este fenomeno es el transformador, el cual es-

tudiaremos a continuacion.

Los transformadores

Son componentes conformados por dos o mas

bobinas enrolladas alrededor de un niicleo. La pri-

mera bobina se enrolla sobre el niicleo, la segunda

sobre la primera, y asi sucesivamente. La bobina

que se conecta a la entrada se llama primario y la

bobina que proporciona la serial de salida se llama

secundario. Los transformadores son la principal

aplicacion derivada del fenomeno de inductancia

mutua, visto anteriormente.

Funcionamiento basico de un
transformador

El funcionamiento de un transformador se basa

en el fenomeno de la induccion electromagneti-

ca. Cuando se hace circular una corriente alter-

na por el primario, se produce un campo mag-

netico variable alrededor de la bobina del pri-

mario cuya amplitud y frecuencia dependen de

la amplitud y frecuencia de la corriente aplicada.

IT,. Curso f6ell de eteclrdnica basico

k>bina del

ecundario

magnetico

variable

Figura 8. 1 3. Funcionamiento basico del transformador

Este campo magnetico encuentra en el niicleo

un camino para transportarse y como la bobina

o bobinas del secundario se encuentran enrolla-

das sobre el mismo niicleo, se induce en ellas un

voltaje variable o alterno que depende del nii-

mero de vueltas de la o las bobinas del secunda-

rio. Figura 8. 1 3. Vale la pena anotar que los

transformadores solo funcionan cuando se les

aplica corriente alterna en la entrada.

Los transformadores se utilizan principalmente

en los sistemas electronicos, para aumentar o dis-

minuir el nivel de voltaje y de corriente, o para

transferir senates entre diferentes circuitos.

Simbolos
Los simbolos usados para representar los trans-

formadores se muestran en la figura 8. 1 4. El sfm-

bolo indica el material del niicleo, la forma como

estan distribuidas las bobinas en el transformador

y si estos son variables o no.

Clasificacion

Los transformadores se clasifican de diferentes

formas asi:

Dependiendo de si su inductancia mutua es fija

o variable, pueden clasificarse como fijos o varia-

bles. En los transformadores variables, la inductan-

cia mutua puede variarse de dos formas: despla-

zando el niicleo o cambiando el niimero de espi-

ras, ya sea mediante un contacto deslizante o utili-

zando derivaciones (taps).
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Figura 8. / 4. Si'mbo/os usados para

representor los transformadores

a) De nucleo de aire

b) De nucleo de hierro

c) De nucleo de ferrita

d) De inductancia variable

e) De nudeo ajustable

f) Blindado

g) Autotransfbrmador

h) Con derivoc/ones en el

secundaria

i) Con secundarios independintes

j), k) Variables (variacsj

grados en el mismo enrollamien-

to; estos ultimos reciben el nom-

bre de autotransformadores.

Dependiendo de si el voltaje

inducido en el secundario es ma-

yor, menor, o igual que el voltaje

aplicado al primario, los transfor-

madores de potencia se clasifican

como elevadores.reductores.o de

aislamiento; esto es determinado

por el numero de espiras o vuel-

tas de alambre que haya en cada

uno. Si en el secundario hay mas

espiras que en el primario, el vol-

taje se eleva; en el caso contrario

el voltaje se reduce; si el numero

de espiras es el mismo en el deva-

nado primario y en el secundario,

el transformador es de aislamien-

to.

Dependiendo de sus aplicaciones y frecuencia

de trabajo, los transformadores pueden clasificar-

se en cinco grupos principales:

I .Transformadores de potencia o de entra-

da. Son los mas comunes y estan disenados para

recibir el voltaje de la red electrica y adaptarlo a

las necesidades del circuito al cual estan conecta-

dos. Estos transformadores toman dicho voltaje y

lo elevan o lo reducen, segiin los requerimientos

del circuito. Figura 8. 1 5 . Si un circuito necesita

tener varios voltajes, el transformador puede te-

ner varios secundarios ya sean separados o inte-

•Transformadores reductores:

son los mas comunes y se utilizan

cuando se requieren voltajes ba-

jos para operar en los circuitos electronicos. son

muy usados en las fuentes de alimentacion, inclu-

yendo los denominados adaptadores. Figura 8. 1

6

•Transformadores elevadores: su principal apli-

cacion esta en los flybacks, usados para obtener los

voltajes requeridos para excitar las pantallas de los

televisores y los monitores de video. Figura 8. 1

7

•Transformadores de aislamiento: se usan

para evitar la conexion directa de ciertos equi-

pos a las lineas de energia de la red publica.

Figura 8.18

Figura 8. 1 5. Transformadores de potencia

Curso facil de eleclrdnica basica GfJCMTll



2. Transformadores de corriente. Se utili-

zan para convertir una corriente alta en una

corriente pequena.con el fin de poder medirla

facilmente en tableros electricos o electroni-

cos, o para disenar circuitos de proteccion de

sobrecorriente. Su nucleo es de aire y su forma

generalmente es circular, con un orificio cen-

Mm > V*

Figura 8. 1 6. Transformador reductor

Figura 8.

1

7. Transformadores elevadores de voltaje

Figura 8. 18. Transformador de aislamiento

'tWH Curso facil de electronica basica

tral por el cual se pasa un conductor, figura

8.I9.AI circular una corriente por este con-

ductor se induce un voltaje en la bobina del

transformador, el cual es proporcional a esa

corriente y asi se puede hacer la medida o acti-

var un circuito de proteccion.

3.Transformadores de radiofrecuencia. Se fa-

brican para trabajar en altas frecuencias (mayores

de IOOKHz),se usan en las etapas de sintonia o de

antena y de frecuencia intermedia (Fl) en los re-

ceptores.o en la etapa final de los transmisores de

radio. Generalmente tienen una carcasa o blindaje

metalico. Sus nucleos estan compuestos de aire o

de compuestos especiales con hierro pulverizado.

Figura 8.20

Figura 8.19. Transformadores de corriente

Figura 8.20. Transformadores de radio frecuencia

o



Componentes

Figura 8.21. Transformadores de audiofrecuencia

4.Transformadores de audiofrecuencia. Su fun-

cion es enlazar dos circuitos en un aparato de audio o

de sonido, que tengan caracteristicas de voltaje y de

corriente diferentes,como un circuito amplificador con

tubos o transistores y el parlante. logrando de esta

forma transmitir la maxima potencia de la serial.

Su nucleo esta compuesto generalmente de

aleaciones especiales de hierro con niquel, silicio,

carbono.cromo, vanadio y cobalto.o de ferrita,para

que puedan trabajar con las frecuencias de audio

entre 20 y 20.000 Hz, figura 8.21. Para evitar la

interferencia de los campos electromagneticos pro-

ducidos por otros transformadores, algunas veces

se cubren con blindajes metalicos.Su utilizacion se

ha ido eliminando debido a los nuevos disenos de

los circuitos de audio, dotados con transistores y

circuitos integrados.

5.Transformadores de pulsos. Se utilizan para

transferir pulsos, es decir, senales de corriente o

de voltaje que cambian muy rapidamente.Algunos

tiristores y las lamparas estroboscopicas operan

con este tipo de senales. Figura 8.22

Estructura basica de los transformadores

Los transformadores de potencia y de audiofrecuen-

cia, que son los mas utilizados en los aparatos elec-

tronicos comunes.tienen estructuras similares y sus

principales componentes son el nucleo y la 6 las

bobinas. El primero se fabrica con laminas muy del-

gadas de hierro-silicio o con algiin compuesto de

ferrita o hierro pulverizado.y las bobinas se fabrican

con alambre de cobre recubierto de un barniz ais-

lante y por esto se llama alambre esmaltado.el cual

se fabrica en diferentes espesores indicados por el

sistema AWG (American Wire Gauge). Como com-

plement esta la formaleta en donde se enrollan o

embobinan los devanados.y la carcass, la cual puede

tener varias formas segiin el modelo y tiene como
funcion compactar el nucleo. Figura 8.23

Los transformadores de radiofrecuencia vienen

en diferentes modelos segiin su aplicacion;en la figu-

ra 8.24 se muestra la estructura basica de algunos

de ellos. El tamafio del nucleo en los transformado-

res depende de la frecuencia de trabajo. Es por esto

que los transformadores de potencia, que trabajan a

50 o 60 Hz tienen los nucleos mas grandes. y los

transformadores de RF, que trabajan a varios cientos

de KHz o de MHz, tienen el nucleo mas pequefio.

Figura 8.22. Transformadores de pulsos Figura 8.23. Partes de un iransformadot

Curso fdcil de electronlca basica ZIT1



Bobinas

Figura 8.24. EsVuctura baska

de un transformador de RF

Terminales

Formas de identificacion

Dependiendo de su tipo y aplicaciones, los transforma-

dores pueden identificarse de diferentes formas. Los

transformadores de potencia, por ejemplo, traen espe-

cificado el voltaje del primario, el voltaje del secundario

y la potencia o la corriente del secundario. Ejemplo:

Voltaje primario: 1 1 OV
Voltaje secundario: 1 2V

Potencia: 1 2W

Los transformadores de audio o de salida se iden-

tifican por sus impedancias en el primario y el secun-

dario, y por la potencia de transformacion. Ejemplo:

Impedancia del primario: 1 000 Q
Impedancia del secundario: 8 £1

Potencia: 50W
Relacion de transformacion

Uno de los factores mas importantes que se debe

conocer en cualquier transformador es la relacion

de transformacion, o sea la relacion entre el volta-

je primario y el voltaje secundario, la cual depende

del numero de vueltas de cada bobina o devanado.

Esta puede calcularse de las siguientes formas:

Proporcion de vueltas en los transformadores

Numero de vueltas del secundario _ Ns
Numero de vueltas del primario Np

Tr =
;

Ejemplo: si un transformador tiene 440 vueltas en

el primario y 880 vueltas de alambre en el secun-

dario, la relacion de transformacion sera:

Tr = 880

440

Tr = 2

Esto quiere decir que, si en el primario hay I 1 0V,

en el secundario tendremos 220V, o sea un trans-

formador elevador.

Vout = Vin xTr

Vout = 1 1 0V x 2

Vout = 220V

Proporcion de voltajes en los transformadores

_ Voltaje del secundario _ Vs

Voltaje del primario Vp

Ejemplo: si se tiene un transformador que entrega

en el secundario 1 2V y el primario esta conectado a

l20V,se tiene una relacion de transformacion de:

Vs.

Vp
Tr =

Tr = 12V

120V

Tr = — = 0,1
10

Relacion de potencia

Idealmente, en los transformadores la potencia de

entrada es igual a la potencia de salida:

Potencia del primario = Potencia del secundario

Pp = Ps

Vp x Ip = Vs x Is

Por lo tanto, si un transformador es elevador, la

corriente presente en el bobinado primario seria ma-

yor que la del secundario. Por el contrario, si el trans-

formador es reductor, la corriente que maneja en el

bobinado primario es menor que la manejada por el

bobinado secundario. En los transformadores que en-

tregan en su bobinado secundario el mismo voltaje

que en el primario, tendran tambien la misma corrien-

te en ambos bobinados.Si despejamos los voltajes para

encontrar la relacion de transformaci6n, tendremos:

jp _ Vs
Is Vp

MWL1 Curso fdcil de electrdnica basica
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Leyes basicas de los transformadores

De lo estudiado anteriormente.se derivan las tres

leyes principales de los transformadores:

Primera: los voltajes son directamente propor-

cionales al numero de espiras.

Vs _ Ns
Vp " Np

Segunda: los voltajes son inversamente propor-

cionales a las intensidades de las corrientes.

Vs Is

Vp lp

Tercera: las intensidades de las corrientes son in-

versamente proporcionales al numero de espiras.

Ns lp

Np Is

Perdidas en los transformadores

Los transformadores no son componentes ideales

ni perfectos, es decir, en el proceso de transforma-

tion hay perdidas de potencia debidas a diferentes

factores tales como la dispersion del flujo magneti-

co en el nucleo, y otros, como corrientes parasitas

que hacen que la potencia entregada en el secunda-

rio sea ligeramente menor que la recibida en el pri-

mario. Para compensar estas perdidas se debe agre-

gar un poco de voltaje o de corriente en el secun-

dario. Esto lo brinda el fabricante de acuerdo al di-

seno y al tipo de materiales utilizados, por lo que no

profundizaremos en este tema en el curso actual.

Si es un transformador de potencia, podemos

aplicar en el primario el voltaje adecuado y medir

con un multimetro en la escala apropiada de vol-

tios AC si esta entregando el voltaje de salida, ya

sea mas bajo o mas alto, segun el tipo de transfor-

mador. Figura 8.26

Para los otros tipos de transformadores, como
los de audio, de RF, de corriente y de pulsos, ini-

cialmente se puede medir la continuidad de sus

bobinas.y luego.su funcionamiento dentro del cir-

cuito, utilizando otros instrumentos como el ge-

nerador de senales y el osciloscopio.

Como en todos los transformadores, con ex-

ception de los autotransformadores, las bobi-

nas del primario y del secundario deben estar

aisladas fisicamente, la resistencia entre ellas

debe ser infinita;de lo contrario, si marca unos

pocos ohmios, indicara que se encuentran en

cortocircuito, algo que ocurre con cierta fre-

cuencia. Esto tambien se debe verificar entre las

bobinas y el nucleo. A esta prueba se le llama

prueba de aislamiento.

Estos componentes se podran entender mejor

a medida que veamos sus aplicaciones practicas en

los diferentes circuitos.como las fuentes de poder,

los amplificadores, los radioreceptores. etc.

Pruebas basicas de los

transformadores

Para determinar si un transforma-

dor esta bueno o malo, la prime-

ra prueba es determinar la conti-

nuidad de sus bobinas, para lo cual

podemos utilizar un multimetro

en la funcion de ohmetro. Depen-

diendo del tipo de transformador

y de su estructura, medimos cada

una de sus bobinas; si una bobina

tiene pocas vueltas debe medir

pocos ohmios y viceversa. Tam-

bien, el calibre o diametro del

alambre establece el valor en oh-

mios. Figura 8.25

n
Figura 8.25. Prueba de la continuidad de

un transformador con el multimetro

Figura 8.26. Prueba del voltaje de CA en

el secundario de un transformador

Curso fdcil de electronica basica
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Los semiconductores

y el diodo

El descubrimiento y utilizacion de los semiconductores, trajo como
consecuencia una verdadera revolucion en la electronica, pues con

estos se logro obtener un mayor rendimiento en los circuitos

electronicos y la miniaturizacion de los mismos. Hoy por hoy no
existe ningun circuito ni sistema electronico que no los utilice.

Entre los principales dispositivos semiconductores se encuentran:

los diodos, los transistores y los circuitos integrados, entre otros.

C^fCMWli Curso fdcil de electronica basica
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Antes de estudiar los componentes semiconduc-

tores vamos a analizar la estructura atomica de los

materiales basicos con los cuales se fabrican.

Recordemos que todos los materiales en la na-

turaleza pueden clasificarse de acuerdo a su com-

portamiento ante la corriente electrica. De esta

forma pueden clasificarse en tres grupos: conduc-

tors, aislantes y semiconductores. Los conduc-

tores son aquellos materiales que permiten el paso

de la corriente electrica con facilidad.mientras que

por el contrario. los aislantes impiden el paso de

la misma. Entre estas dos clasificaciones existe una

tercera, a ella pertenecen aquellos materiales que

pueden comportarse indistintamente como con-

ductors o como aislantes de acuerdo a los esti-

mulos externos que se les aplique. Dichos estimu-

los pueden ser:corrientes,voltajes,calor, luz.etc.A

todos aquellos materiales que tengan estas carac-

teristicas, se les denomina semiconductores.

Todos los materiales existentes en la naturaleza

se caracterizan y se diferencian unos de otros por su

estructura atomica. Recordemos que todo lo que

existe en el universo esta conformado por atomos y

que estos a su vez estan conformados por un nucleo

central en el cual se encuentran unas parti'culas pe-

quenisimas denominadas protones y neutrones. Los

protones se encuentran cargados positivamente,

mientras que los neutrones,como su nombre lo indi-

ca, son neutros, es decir, no tienen carga electrica.

Alrededor de estos se encuentran girando en orbi-

Nucleo del/

atomo \

Electrones

de Valencia

Enlaces

covalentes

Bandas de
energia

Bandas de

Valencia

Nucleo

Figura

Atomo de silicio Atomo de germanio

9. /. Estructura atomica de los semiconductores

ooeoeoo
o o o

Figura 9.2. Cristal de silicio

tas otras parti'culas denominadas electrones, los cua-

les estan cargados negativamente. Desde el punto de

vista electrico solo nos interesan aquellos electrones

que se encuentran en la capa mas externa del atomo,

denominados de Valencia; pues estos son los que

determinan la conductividad de un material, es de-

cir, la facilidad para entregar portadores de carga.

Los conductores se caracterizan por tener muy

pocos electrones en la banda de Valencia, siendo los

mejores, aquellos que tienen solo uno, estos son atrai-

dos muy debilmente por el nucleo. Por ellosi se aplica

una fuerza externa, pueden facilmente escapar del ato-

mo convirtiendose en electrones libres que viajan a

traves del material y participan activamente en la crea-

cion de corrientes electricas. Los aislantes, por el

contrario, tienen muchos electrones de Valencia, los

cuales son fuertemente atraidos por el nucleo.Por esta

razon es muy dificil convertirlos en elec-

trones libres y obligarlos a participar en

la creacion de una corriente electrica.

Los semiconductores, como el si-

licio y el germanio, se caracterizan

por tener cuatro electrones de Valen-

cia. En la figura 9. 1 se observa su

estructura atomica. Estos electrones

forman enlaces covalentes con los

electrones de Valencia de los atomos

vecinos (comparten sus electrones).

De esta forma buscan conseguir su

equilibrio completando ocho electro-

ucleo

Curso fdcil de electronica basica CStCiT.
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nes en la capa de valencia.Asi se

produce un patron tridi-

mensional llamado red cristali-

na o cristal. Figura 9.2.

Un cristal semiconductor puro,

como el descrito anteriormente,

se comporta como aislante a tem-

peraturas cercanas al cero absolu-

te Sin embargo, a medida que au-

menta la temperatura la agitacion

termica hace que algunos electro-

nes de Valencia rompan los enla-

ces que los mantienen unidos al

cristal y se conviertan en electrones libres, permi-

tiendo la circulacion de corrientes electricas.

Cuando sale un electron de la banda de Valen-

cia deja siempre en ella un espacio vacio llamado

hueco.el cual es llenado por otro electron libre o

por un electron de Valencia perteneciente a un

atomo vecino. Por lo tanto, dentro de un semicon-

ductor, por el que circula una corriente electrica,

hay permanentemente un movimiento de electro-

nes y huecos en direcciones opuestas.

Los semiconductores intn'nsecos

y extrmsecos

Los cristales semiconductores puros son raramente

empleados en electronica debido a que, en su esta-

do natural, poseen muy pocos electrones libres y

necesitan de muy altas cantidades de energia para

o o o

(5~Q)Oo
O

Aiomo de antimonio Atomo de arsenico

Figura 9.4. Estructura atomica de las impurezas pentavalentes

o o
Figura 9.3. Semiconductor tipo N

transportar corrientes significativas; dichos crista-

les, reciben el nombre de semiconductores in-

tn'nsecos. En la practica, los materiales semicon-

ductores utilizados en la fabricacion de diodos.tran-

sistores, circuitos integrados.eto.estan dopados,

es decir.contienen unas cantidades muy pequenas,

pero controladas, de impurezas llamadas dopan-

tes que son las que determinan sus caracteristicas

electricas. Este tipo de semiconductores se denomi-

nan semiconductores extrinsecos.

Dopar un semiconductor significa inyectarle ato-

mos de otros elementos.AI hacer esto, se pretende

que cuando se formen los enlaces entre los electro-

nes de Valencia queden electrones sin enlazar o, por

el contrario, queden faltando electrones para com-

pletar los enlaces. Para ello, deben inyectarse atomos

de elementos que tengan cinco electrones de Valen-

cia (denominados pentavalentes) o atomos de ele-

mentos que tengan solo tres electrones de Valencia

(denominados trivalentes), respectivamente.

Los semiconductores dopados con impurezas pen-

tavalentes, se denominan semiconductores tipo N
y se caracterizan porque en estos solo cuatro de los

electrones del atomo dopante fbrman enlaces con los

atomos del cristal puro; el electron sobrante tiene la

libertad de moverse a traves del cristal, convirtiendose

en un portador de corriente. Figura 9.3. Los princi-

pales materiales usados como dopantes son: el anti-

monio, el arsenico y el fosforo. En la figura 9.4 se

observa la estructura atomica de estos elementos.

"#JF!I Curso f6cil de electronica basico
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Hueco

°0&0 tioQo
Atomo
de boro

o o o
Figura 9.5. Semiconductor tipo P

Los semiconductores dopados con impurezas

trivalentes se denominan semiconductores tipo

P y se caracterizan porque en ellos los tres electro-

nes del atomo dopante forman enlaces con los ato-

mos del cristal puro, completando solo siete elec-

trones de Valencia, figura 9.5.

El electron faltante produce un hueco el cual

se comporta como una carga positiva libre. capaz

de atraer un electron externo. Por lo tanto. un

semiconductor tipo P es un aceptor de electrones.

Los principales elementos utilizados como impu-

rezas aceptoras son el aluminio, el boro, el indio y

el galio. En la figura 9.6 se observa la estructura

atomica de estos elementos.

Debido a la adicion de impurezas, un semicon-

ductor tipo N tiene mas electrones libres que hue-

Atomo de galio

Figura 9.6. Estructura atdmica de las impurezas trivalentes

cos y un semiconductor tipo P mas huecos que

electrones. Las cargas en exceso se denominan

portadores mayoritarios y las cargas en defi-

ciencia portadores minoritarios.

Por lo tanto, en un semiconductor tipo N los

portadores mayoritarios son los electrones y los

portadores minoritarios son los huecos. De otra

forma, en un semiconductor tipo P, los portado-

res mayoritarios son los huecos y los portadores

minoritarios son los electrones.

Cuando se aplica un voltaje a un semiconduc-

tor tipo N 6 P, ei resultado es la circulacion de

una corriente relativamente grande a traves de el

debido a los portadores mayoritarios y una co-

rriente relativamente pequefia debida a los por-

tadores minoritarios.

Esta ultima, que es del orden de unos po-

cos microamperios, se denomina corriente

de fuga y depende principalmente de la tem-

perature. Figura 9.7

Material tipo N

Direccion del flujo

de electrones

Material tipo P

Direccion del flujo

de electrones

Figura 9.7. Corriente en los semiconductores

Curso facil de electronica basica



Los materiales semiconductores P y N por si

solos no son de mucha utilidad en la practica;

para que estos sean realmente utiles, deben unir-

se en dos o mas capas formando uniones de di-

ferente tipo con las cuales se fabrican los com-

ponentes semiconductores. Ellos forman parte

del grupo de componentes activos o no lineales

enunciados al principio de este curso. A conti-

nuacion iniciaremos su estudio con el mas sim-

ple de ellos: el diodo.

El diodo (diode)

Como ya lo hemos mencionado, el descubrimien-

to de las propiedades fisicas de ciertos materia-

les, llamados semiconductores, revoluciono to-

talmente la electronica y podriamos decir sin te-

mor a equivocarnos que cambio radicalmente la

forma de vida del hombre sobre la tierra. El com-

ponente semiconductor mas sencillo.pero quizas

el mas importante.es el diodo. figura 9.8, ya que,

de acuerdo a su funcionamiento y a sus princi-

pios basicos.se fabrican los componentes mas re-

presentatives en la electronica moderna, como

son los transistores y los circuitos integrados. los

cuales han permitido la fabricacidn masiva de ra-

dios, televisores, sistemas de sonido, de comuni-

caciones, computadoras, etc. A los semiconduc-

tores tambien se les llama dispositivos en es-

tado solido (solid state devices).

Breve historia

Los primeros descubrimientos sobre las propie-

dades especiales semiconductoras de algunos ma-

teriales, como el selenio.se remontan al ano 1876,

mucho antes de los tubos de vacio. El principio

basico de funcionamiento del diodo fue enuncia-

Aspecto fisico

.1 C

Simbolo

Figura 9.8. El diodo rectificador

(SISiCMT,. Curso facil de electrdnica basica

A lo

diode.

Figura 9.9. Primeros diodos de vacio. Aspecto fisico y simbolo

do por primera vez por Thomas Alva Edison en

1 884 y fue llamado «Efecto Edison». Sin embargo,

este gran inventor no lo utilizo en ninguno de sus

aparatos y segun este descubrimiento, se fabrico

en 1905 el primer tubo de vacio llamado diodo

(diode en ingles y que quiere decir «dos electro-

dos o dos terminales»).Su invencion se le atribu-

ye a Sir John Ambrose Fleming ( 1
849-

1 945), figu-

ra 9.9, y cuya principal aplicacion era servir como
rectificador o como detector, es decir, para con-

vertir corriente alterna (CA) en corriente conti-

nua (CC), o para convertir las senales debiles de

radiofrecuencia recibidas de las emisoras en vol-

tajes de corriente continua, para manejar otros

circuitos y generar el sonido correspondiente a

las mismas en un parlante. Es en esta epoca cuan-

do se senala la fecha de nacimiento de ia era

moderna de la electronica, la cual acaba de cum-

plir el primer siglo.

Algunos diodos semiconductores primitivos se

fabricaron con cristal de galena (sulfuro de plo-

mo) y se utilizaron como detectores en los pri-

meros radiorreceptores por alia en el ano 1905.

Luego, alrededor de los anos 1949 y 1950, se fa-

bricaron los primeros diodos con germanio (Ge),

material que no se comportaba muy bien con la

temperatura por lo que se utilizo luego el silicio

(Si), que es el material mas utilizado en la actuali-

dad para este proposito. El germanio se sigue uti-

lizando en algunos tipos de diodos que requieren

caracteristicas especiales.

O
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Cada uno de estos tipos

tiene a su vez otras subdi-

visiones lo cua! explicare-

mos mas adelante.

Funcionamiento
basico de los diodos

Antes de continuar con la

descripcion de los diferen-

tes tipos de diodos.es muy

importante y necesario

comprender como funcio-

na un diodo rectificador

en cuyo principio basico se

basan los demas.

Rectificadores

Figura 9. / 0. Gasification de los diodos. sus simbolos y aspecto

fisico de algunos de ellos

Tipos de diodos

Segun su fabricacion, funcionamiento y caracteris-

ticas electricas, hay diferentes tipos de diodos los

cuales podriamos dividir en dos grupos principa-

les. Los mas comunes o utilizados en todo tipo de

aparatos electronicos son: los diodos rectificado-

res, los diodos LED y los diodos Zener, y los otros,

no tan comunes, como: los diodos laser, tunnel.

Schottky, PIN. Gunn y los fotodiodos, figura 9.10.

La presion del agua empuja la compuera y el agua circula

en este sentido

Podemos decir que un:

diodo es una compuer-

ta de una sola via, es

decir, que solo deja pa-

sar a traves de el la corriente electrica o flu-

jo de electrones en un solo sentido; si se apli-

ca la corriente en el sentido contrario.el dio-

do no conduce. Esto lo podemos enetender

mejor utilizando la analogia de un canal de agua

con una compuerta especial como se muestra en

figura 9. 1 1

.

Teniendo en cuenta que la electronica es la

tecnologia que utiliza el control del flujo de los

electrones para manejar todo tipo de informa-

cion y otros efectos. como la voz, imagen, datos,

movimientos, etc., este principio parece muy ele-

mental; sin embargo.es la base de toda la electro-

En este sentido, el agua empuja la compuerta y debido al

tope del lado derecho. esta se cierra y el agua no circula

Figura 9.11. El diodo es una compuerta de una sola via para los electrones

Curso f6cil de electronica basica
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Aspecto fisico

I CM
Simbolo

Figura 9.l2.]unturo PN o diodo

nica moderna ya que un transistor esta formado

por dos diodos y un circuito integrado puede

contener desde unos cientos hasta varios millo-

nes de transistores; por lo tanto, el diodo es el

elemento constructive basico de toda la electro-

nica y de ahi su gran importancia.Veamos ahora

como funciona un diodo; para explicarlo debe-

mos retomar el tema de los materiales semicon-

ductors P y N visto anteriormente.

Habiamos dicho que estos materiales P y N en

forma individual no tenian mucha aplicacion prac-

tica, pero si los unimos se producen fenomenos

muy interesantes.

La juntura PN
Un diodo es esencialmente la union de un ma-

terial tipo P con un material tipo N lo cual se

ha llamado juntura PN. Conservando la no-

menclatura de los antiguos diodos de vacio, el

material P recibe el nombre de anodo el cual

se representa con la letra A y el material N
Hueco Electron

(a) Barrera

de potencial

en formacion

recibe el nombre de catodo. representado con

la letra C o K. Figura 9. 1

2

En una union de este tipo, cuando el diodo no

esta polarizado o conectado a una fuente de volta-

je, hay inicialmente un exceso de electrones en el

lado N y un exceso de huecos en el lado P. Por lo

tanto, al unir dos capas de material semiconductor,

algunos electrones del lado N son atraidos por

algunos huecos del lado P y viceversa, mediante un

proceso de difusion. En otras palabras, ocurre un

fenomeno similar al que sucede cuando se abre un

frasco de perfume.AI abrirlo.las moleculas del aro-

ma que estaban altamente conecentradas en el fras-

co forman un vapor oloroso y se van mezclando o

difundiendo con las moleculas del aire en donde

antes no estaban.

En la juntura PN proceso de intercambio de

cargas continua hasta que se forma entre ellos una

barrera electrica de voltaje que impide el paso de

un gran numero de portadores mayoritarios de un

lado a otro; dicha barrera es llamada zona de ago-

tamiento (depletion zone) y tarda muy poco tiem-

po en formarse. Figura 9. 1

3

Asi, en el limite de la juntura, el material tipo N
queda cargado positivamente y el material tipo P

queda cargado negativamente creando una diferen-

cia de potencial pequena.pero de gran importancia.

En una union PN o diodo de silicio el poten-

cial de la barrera es de aproximadamente 0,6V,

mientras que en uno de germanio es de aproxi-

madamente 0,3V. Las caracteristicas de la

zona de agotamiento pueden controlar-
Barrera

de potencial

(0.6V)

9 9 9s

o

Zona de

agotamiento 1

Figura 9.13. Formacion de la barrera de potencial en la juntura PN

'fWL. Curso fdcil de electrdnica basica

(b) Barrera de potencial formada
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Figura 9.14. Polarization inversa de un diodo
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5. Polarization directa de un diodo

Ak. I C

No hay corriente

A^J C

1-
Corriente de electrones (real)

• Corriente de huecos (convencional)

se aplicando una diferencia de potencial

o voltaje externo, lo que hace realmente

util esta union.

Cuando tenemos este componente y se le apli-

ca un voltaje de corriente continua (polarizacion),

hay dos posibilidades: si el voltaje positivo se aplica

al anodo se dice que hay una polarizacion direc-

ta y en el caso contrario, cuando el voltaje positi-

vo se aplica al catodo, se establece una polariza-

cion inversa.

Polarizacion inversa

Si se polariza inversamente la union PN.es decir si

se aplica un voltaje externo, tal como se indica en

la figura 9. 1 4, el efecto de la barrera se intensifi-

ca, debido a que el terminal positivo de la fuente

atrae los electrones del material tipo N y el polo

negativo atrae los huecos del material tipo P, ha-

ciendo mas ancha la zona de agotamiento y la union

presenta una alta resistencia al paso de la corrien-

80 *

te, comportandose como un aislante; solo unos

pocos portadores minoritarios logran atravesar la

barrera formando la denominada corriente de fuga

que es muy pequena y que en muchos casos prac-

tices no se tiene en cuenta.

Cuando el voltaje aplicado en forma inversa au-

menta hasta cierto valor, esta corriente se hace

muy grande y destruye el diodo, lo que explicare-

mos mas adelante.

Polarizacion directa

Por el contrario, si la union PN se polariza directa-

mente, tal como se muestra en la figura 9. 1 5, la

barrera se disminuye ya que el polo positivo de la

bateria repele los huecos del material tipo P y su

polo negativo repele los electrones del material

tipo N, haciendo que atraviesen la union. Bajo es-

tas condiciones la union PN presenta una resis-

tencia muy baja al paso de la corriente, compor-

tandose como un conductor.

Curso fdcll de electrdnica basica GKsBCtT*'*
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Teoricamente los diodos rectificadores deberian com-

portarse como interruptores perfectos, es decir, no

deberian permitir el paso de ninguna corriente cuan-

do estan polarizados inversamente y no deberian ofre-

cer ninguna resistencia al paso de la misma cuando se

encuentran polarizados directamente.figura 9. 1 6. Sin

embargo, en la realidad se observan algunas caracteris-

ticas especiales que se ilustran en la figura 9. 1 7.

La conduccion de polarizacion directa no em-

pieza en OV, sino cuando se supera el voltaje de

umbral o la barrera de potencial. Por esta razon,

existe una pequena caida de voltaje en el diodo cuan-

do este se encuentra polarizado directamente. y la

corriente a traves del diodo cuando esta polarizado

inversamente no es cero, hay una pequena corriente

de fuga. Un diodo polarizado inversamente conduce

cuando el voltaje aplicado alcanza un cierto valor, a lo

cual se le llama voltaje de ruptura inverse

Polarizacion

inversa

Interruptor

cerrado

Polarizacion

directa
.

,

Vr

Figura 9. 1 6. Comportamiento ideal de un diodo

Cuando el diodo esta

polarizado inversamente,

la corriente a traves de el

no es cero. hay una

pequena corriente de fuga.

V.(V)

Corriente
| Vbr

del diodo

Cuando el diodo esta

polarizado directamente. la

conduccion no empieza en OV,

sino cuando se supera el voltaje

de umbral o la barrera de
potencial. Por esta raz6n, existe

una pequena caida de voltaje.

If (mA)

2 4 6 0.8
Vf(V)

I" (uA)

Voltaje del diodo

Figura 9. / 7. Comportamiento real de un diodo

MTU Curso facil de electronica bds/co

Por lo anterior podemos deducir que un diodo

se debe conectar en una sola forma, es decir, es un

componente polarizado y se debe respetar la co-

nexion del anodo y el catodo en una determinada

posicion, segun la tarea del diodo, lo cual estudia-

remos mas adelante cuando veremos varios cir-

cuitos en donde se utilizan estos componentes.

Tipos de diodos

Como ya lo vimos, existen varios tipos de diodos

semiconductores. Estos se pueden clasificar de acuer-

do a sus caracteristicas electricas y a sus caracteris-

ticas constructivas, las cuales determinan sus aplica-

ciones. Las principales caracteristicas electricas son:

• Corriente maxima (If): es el valor maximo

de la corriente promedio que pueden conducir

en polarizacion directa sin destruirse por so-

brecalentamiento.

• Voltaje de conduccion directa (Vf): es el

valor de la caida de voltaje en un diodo semi-

conductor polarizado directamente, como re-

sulta'do de la corriente que circula a traves de

el. Dicho valor es ligeramente superior al po-

tencial de la barrera.

• Voltaje de ruptura o de avalancha (Vbr):

indica el nivel de voltaje, que aplicado a un dio-

do polarizado inversamente, puede hacerlo con-

ducir llegando incluso a destruir el dispositivo,

ya que en el momento de la conduccion la co-

rriente inversa de fuga crece bruscamente. Su

valor es generalmente alto, del orden de 1 00V

o mas, excepto en los diodos Zener.

• Corriente inversa de fuga (Ir): es la corrien-

te que circula a traves de un diodo polarizado

inversamente.Teoricamente es igual a cero, pero

en realidad esta tiene un valor muy pequeno. del

orden de los microamperios o nanoamperios.

• Tiempo de recuperacion inverso (Trr):

expresa el tiempo que tarda la union PN en

desalojar la carga electrica que acumula, cuan-

do se encuentra polarizado inversamente.

Estas caracteristicas se deben tener en cuenta

en el momento de elegir el modelo mas apropiado

para una tarea especifica. Procure no acercarse de-
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Figure 9. / 8 Diodos rectificadores

masiado a los valores maximos.ya que puede ocu-

rrir un dafio facilmente y con ello se reduce la vida

util del componente.

Identificacion de los diodos

Los diodos, en general, se identifican mediante una

referenda o nomenclatura. Para estas referencias hay

tres sistemas: el americano, el europeo y el japones.

En el sistema americano, la referenda consta del pre-

fijo IN seguido de un numero de serie, por ejemplo:

I N400 1 . La N significa que se trata de un semicon-

ductor, el I indica el numero de uniones PN y el 400

1

las caracteristicas propias del dispositivo;en este caso

una corriente de trabajo de 1 ,5 amperios y un voltaje

de ruptura inverso de 200 voltios. En el sistema eu-

ropeo o continental.se utiliza un prefijo de dos letras,

por ejemplo BY254. En este caso la letra B indica el

material y la Y el tipo. Estas reglas no siempre se cum-

plen ya que muchos fabricantes utilizan sus propias

referencias. El sistema japones asigna el I como pri-

mer digito para diodos, seguido de la letra S y un

numero que indica las caracteristicas propias de ese

diodo. Por ejemplo, I S922.

S»nlX)lo

Figure 9. / 9 Puentes rectificadores

En cuanto a su uso los tipos de diodos mas

utilizados son los diodos rectificadores, los diodos

Zener y los diodos LED.

Diodos rectificadores (rectifier diodes)

A esta familia pertenecen todos los diodos que han

sido disenados especialmente para convertir CA en

CC.en las fuentes de potencia (power supplies) linea-

les. Este proceso se llama rectificacion y se estudia

detalladamente en la seccion de teoria. De acuerdo a

la potencia manejada (corriente y voltaje), estos se

dividen en diodos de serial y diodos de potencia. Los

de serial o baja potencia son aquellos que manejan

menos de I amperio.y los de potencia, los que traba-

jan con corrientes superiores a I amperio. El encap-

sulado de estos depende de la potencia que deben

disipar. En los de baja potencia se usa el plastico y

para las potencias superiores a 5 W, el encapsulado

debe ser metalico; cuando las potencias son muy al-

tas el encapsulado debe ofrecernos la posibilidad de

conectarlo a un disipador de calor.figura 9. 18.

Los 'diodos rectificadores se especifican princi-

palmente por la corriente maxima promedio que

pueden conducir en polarizacion directa y por el

voltaje maximo que pueden soportar en polariza-

cion inversa. Los mas conocidos, para circuitos elec-

tronicos comunes, son los de la serie IN400I,

IN4002, hastael IN4007.

Tambien hay diodos rectificadores llamados

de conmutacion o suicheo (switching diodes) los

que trabajan a frecuencias mayores que los dio-

dos normales. Entre los mas conocidos tenemos

ei IN9I4 y el IN4I48.

Hay un tipo especial de diodo rectificador el cual

viene encapsulado conteniendo cuatro unidades en

un solo empaque ya interconectadas formando un

puente rectificador lo que facilita la construccion de

circuitos rectificadores de onda completa (ver sec-

cion de teoria). Se clasifican de acuerdo a su tipo de

encapsulado y a su potencia de trabajo. Figura 9. 1

9

Diodos Zener (Zener diodes)

Son diodos especialmente disenados para trabajar

Curso facil de electrdnica banco CtsKIY..



en la zona de ruptura, comportandose en polari-

zacibn directa como diodos rectificadores y en

polarizacion inversa como referencias de voltaje.

Su principal aplicacion es como reguladores de

voltaje. En la figura 9.20 se muestran el simbolo

utilizado en los esquemas electronicos para repre-

sentarlos y la curva caracteristicaV-l tipica.

De acuerdo a esta curva, en un diodo Zener po-

larizado inversamente la corriente inversa (IR) es prac-

ticamente insignificante, hasta que el voltaje inverso

(VR) alcanza un cierto valor Vz, llamado voltaje

Zener o de referenda. Cuando se llega a este punto,

el diodo entra en conduccion.permitiendo la circula-

cion de una corriente importante. A partir de enton-

ces, la tension entre sus terminates permanece prac-

ticamente constante e igual aVz para una amplia gama

de valores de IR. Esta propiedad es la que permite

utilizar los diodos Zener como reguladores de volta-

je y/o referencias de tension en un gran numero de

usos. En la seccion de teoria se explican los circuitos

mas comunes para este proposito.

Los diodos Zener se identifican por una referen-

da, digamos I N3828 o BZX85. y se especifican prin-

cipalmente por su voltaje Zener nominal (Vz) y la

potencia maxima que pueden absorber en forma se-

gura sin destruirse (Pz). Actualmente se consiguen

diodos Zener con valores estandar deVz desde 2,0V

hasta 200V y valores maximos de Pz de 0,25 W, 0,5

W, I W.5W, 1 Wy 50W Los valores deVzdisponi-

bles son similares a los de la serie E24 de resistencias

de carbon. Por ejemplo, los valores comerciales deVz

mas proximos a 5 V son 4,7V y 5, 1 V.

Diodos LED o diodos emisores de luz

(Light Emitting Diodes)

Debido a su gran cantidad de usos, bajo consumo

de corriente, durabilidad, una buena variedad de

formas y tamafios y otros factores. estos diodos

luminosos nan ido ganando una gran popularidad

en la electronica moderna reemplazando casi que

totalmente los indicadores de otros tipos.Son dio-

dos hechos generalmente de arseniuro de galio fos-

fatado (GaAsP).que emiten luz en forma continua

o intermitente cuando se polarizan directamente.

(a) Simbolo

(b) Curva

caracteristica

Vz

vR -.—-L*.
-6 f A

If / mA
+20

+ 15

+ 10

+S

7 +2 +4 +6
Vf

(c) Aspecto

ffs/co

Anodo

-5-

-10-

-15-

Ir/ uA

Banda

Catodo

Figura 9.20 Diodos Zentr

Se utilizan primariamente como indicadores y para

la construccion de visualizadores. Bajo determina-

das condiciones, pueden tambien actuar como de-

tectores de luz. La luz emitida por un LED puede

ser roja, amarilla, anaranjada, verde o azul, depen-

diendo de su composicion.

Un grupo muy importante son los LED infra-

rrojos o IRED (infrared diodes), que emiten una

luz invisible para el ojo humano, son utilizados en

dispositivos de control remote alarmas, barreras

infrarrojas, etc. Tambien hay diodos laser, que

emiten una luz altamente concentrada y coheren-

te, de los cuales hablaremos mas adelante.

En la figura 9.2 1 se muestra el aspecto fisico de

un LED el simbolo utilizado para ellos en los esque-

mas electronicos, y la forma de identificar el catodo (C

6 K) en un LED de capsula circular. Los LED emiten luz

debido a que los electrones, al combinarse con los

huecos, pasan de un nivel energetico superior a uno
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Figura 9.21 Diodos LED
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(b) SImbolo

LED

Figura 9.22

Conexidn basica de

los diodos LED OOV

El valor de la

resistencia

depende del

voltaje de
alimentacion

mas bajo. En los diodos de silicio comunes, este cam-

bio de energia se manifiesta en forma de calor.

Los diodos LED se especifican por el color o

longitud de onda de la luz emitida, la caida de voltaje

directa (VF),el maximo voltaje inverso (VR), la maxi-

ma corriente directa (IF) y la intensidad luminosa.

Tipicamente.VF es del orden de 1,6 V a 2,8 V yVR

del orden de 4V a 5V.Se consiguen LED con valores

de IF desde menos de 20 mA hasta mas de 1 00 mA,

e intensidades desde menos de 0,5 mcd (milicande-

las) hasta mas 4.000 mcd. Entre mayor sea la co-

rriente aplicada, mayor es el brillo, y viceversa. El

valor de VF depende del color, siendo minimo para

LED rojos y maximo para LED azules. Los diodos

LED deben ser protegidos mediante una resistencia

en serie, como se indica en la figura 9.22, para limi-

tar la corriente a traves suyo a un valor seguro, infe-

rior a la IF maxima. Los LED deben tambien prote-

gerse contra voltajes inversos excesivos. De hecho,

un voltaje inverso superior a 5V causa generalmen-

te su destrucci6n inmediata.

mm®

(a) Aspecto

fisico I

(b) SImbolo

u
f I

Figura 9.24 Displays de

siete segmentos CitOdo comun Anodo comun

(c) Diagrama

Displays o indicadores con diodos LED
Los diodos LED se pueden agrupar para formar in-

dicadores numericos los cuales son muy utilizados

para expresar cantidades en diferentes tipos de cir-

cuitos o aparatos digitales, como instrumentos (mul-

timetros,voltimetros,amperimetros,etc.) o en pro-

yectos como termometros, contadores. velocime-

tros, medidores de otros tipos de magnitudes, etc.

Los mas conocidos son los llamados displays de

siete segmentos en los cuales hay siete LED (seg-

mentos) organizados en una forma tal, que al en-

cenderlos con diferentes combinaciones, se pue-

den mostrar o indicar todos los numeros digitos

(0 a 9), figura 9.23. Estos vienen en dos formas,

de anodo comun y de catodo comun, segiin su co-

nexion interna, y en diferentes tamanos y colores.

En la figura 9.24 se muestra su aspecto fisico, el

simbolo y el circuito interno. En las secciones de

teoria y proyectos se presentan varios circuitos

con este tipo de componentes en donde se expli-

ca su funcionamiento y conexion.

J

Figura 9.23 Representation de los digitos de a 9 en un display de siete segmentos

Curso fdcll de electronica basica



Otros tipos de diodos

Aprovechando la propiedad basica de conducir la

corriente electrica en un sentido, mientras la blo-

quean en el otro, y las caracteristicas excepciona-

les de las uniones PN, existen varios tipos de dio-

dos para tareas especiales. Dentro de esta catego-

ria se incluyen.por ejemplo.los diodos detectores,

los fotodiodos, los diodos Schottky, los diodos va-

ricap, los diodos tunel, los diodos laser y los dio-

dos de microondas.

>r-'|
(a) Slmbolo

(b) Aspecto fisico

Figura 9.25. Diodos detectores o de serial

(a) Simbolo

Figura 9.26. Fotodiodos

(b) Aspecto fisico

(a) Slmbolo

Base Discos

de cobre de mollbdeno

Resorte
a presiin

Catodo

Silicic
Anodo

Oxido
alshinte

Barrera Contacto
metahca <je oro

(b) Aspecto fisico y detalles de construccldn

Figura 9.27. Diodos Schottky

#K1 Curso facil de electrdnica basica

Los diodos detectores, tambien denomina-

dos diodos de serial o de contacto puntual,

figura 9.25, estan hechos de germanio y se carac-

terizan por poseer una union PN muy diminuta.

Esto les permite operar en frecuencias muy altas y

con senales pequenas. Se utilizan, por ejemplo, en

receptores de radio para separar la componente

de alta frecuencia (portadora) de la componente

de baja frecuencia (informacion audible). Esta ope-

racion se denomina deteccion Los mas conoci-

dos de este tipo son el I N34 y el I N60.

Los fotodiodos, figura 9.26, son diodos pro-

vistos de una ventana transparente cuya corriente

inversa puede ser controlada regulando la cantidad

de luz que pasa por la ventana e incide sobre la

union PN. A mayor cantidad de luz incidente, ma-

yor es la corriente inversa producida porque se ge-

nera un mayor numero de portadores minoritarios,

y viceversa. Son muy utilizados como sensores de

luz en fotografia, sistemas de iluminacion, contado-

res de objetos, sistemas de seguridad, receptores

de comunicaciones opticas y otras aplicaciones.

Los diodos Schottky, tambien denominados

diodos de recuperacion rapida o de porta-

dores calientes, figura 9.27, estan hechos de

silicio y se caracterizan por poseer una caida de

voltaje directa (VF) muy pequena, del orden de

0,25V o menos, y ser muy rapidos. Se utilizan en

fuentes de potencia de conmutacion o suicheo, en

sistemas digitales y en equipos de alta frecuencia.

Una variance de este tipo son los diodos back o

de retroceso, los cuales tienen un voltaje de con-

duccion practicamente igual a cero, pero tambien

un voltaje inverso de ruptura muy bajo. Esto ulti-

mo limita su uso a tareas muy especiales.

Los diodos varicap, tambien llamados varac-

tores o diodos de sintonia, figura 9.28, traba-

jan polarizados inversamente y actuan como con-

densadores variables controlados por voltaje. Esta

caracteristica los hace muy utiles como elementos

de sintonia en receptores de radio y television. Son

tambien muy utilizados en osciladores, multiplica-

dores, amplificadores, generadores de FM y otros

O
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voltaje inverso

(fa) Curva caracterlstica(a) Slmbolo

Figura 9.28. DiodosVaricap

circuitos de alta frecuencia. Una variante de los

mismos son los diodos SNAP, utilizados para usos

en UHF (ultra alta frecuencia) y microondas.

Los diodos tunel. tambien denominados dio-

dos Esaki, figura 9.29, se caracterizan por po-

seer una zona de agotamiento extremadamente

delgada y tener en su curva V-l una region de re-

sistencia negativa, donde la corriente disminu-

ye a medida que aumenta el voltaje. Esta ultima

propiedad los hace utiles como detectores, ampli-

ficadores, osciladores, multiplicadores, interrupto-

res, etc., en tareas de alta frecuencia.

Los diodos laser, tambien llamados laseres

de inyeccion o ILD (injection laser diodes), figura

9.30, son diodos LED que emiten una luz mono-

cromatica, generalmente roja o infrarroja, fuerte-

mente concentrada, enfocada, coherente y poten-

te. Son muy utilizados en computadoras y siste-

mas de audio y video para leer discos compactos

(CD) que contienen datos, musica, peliculas, etc..

asi como en sistemas de comunicaciones para en-

viar informacibn a traves de cables de fibra bptica.

Tambien se emplean en marcadores luminosos.lec-

tores de cddigos de barras y otras aplicaciones.

I

(a) Slmbolo

Figaro 9.29. Diodos tunel

AB. region dc reimcncu negativa

(b) Curva carocteristica

Los diodos de microondas son dispositivos

desarrollados para trabajar en frecuencias muy ele-

vadas, donde la capacidad de respuesta de los dio-

dos comunes esta limitada por su tiempo de tran-

sito, es decir el tiempo que tardan los portadores

de carga en atravesar la union PN. Los mas conoci-

dos son los diodos Gunn, PIN e IMPATT. Los dio-

dos PIN se utilizan principalmente como resisten-

cias variables por voltaje y los diodos Gunn e

IMPATT como osciladores. Tambien se dispone

de diodos TRAPATT, BARITT, ILSA, etc. cuyos usos

son muy especializados.

Otras clasificaciones de los diodos
De acuerdo a su tipo de encapsulado o montaje,

los diodos pueden ser de montaje por insercion o

de montaje superficial. Figura 9.3 1

.

(a) Slmbolo

7%

100 200
Corriente.mA

300

(fa) Aspecto fisico

Figura 9.30. Diodos laser

Figura 9.31. (b) De montaje superficial (SMT)
Tipos de diodos

de acuerdo a su |H & +i

sistema de ^£ A A m •»

montaie
™
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Figura 9.32. Prueba de un diodo con un mukimetro onalogo

Prueba de los diodos

La mayoria de los diodos se pueden probar o verifi-

car facilmente utilizando un multi'metro, ya sea ana-

logo o digital. Veamos primero el caso de los diodos

rectificadores, que son los mas comunes. Seleccio-

ne la escala de mas baja resistencia (RX
I ) y conecte

el diodo entre las puntas de prueba. Para reconocer

que el diodo esta bueno se deben presentar dos

resultados asi: si conectamos el diodo polarizado

directamente.es decir.el anodo en la punta de prueba

negra y el catodo en la punta de prueba roja, la aguja

debe indicar un valor de poca resistencia, unos 15

ohmios, y, si invertimos la posicion del diodo.se debe

presentar una lectura de alta resistencia. Si encuen-

tra una baja resistencia (pocos ohmios) en ambas

posiciones, el diodo esta en cortocircutio y si no

hay lectura en ninguna de las dos posiciones.se dice

que el diodo esta abierto. Figura 9.3 2. En los mul-

timetros digitales las puntas de prueba se conectan

al contrario, figura 9.33

Con el diodo Zener se puede hacer una prue-

ba basica de conduccidn o no conduccion similar a

la explicada para el diodo rectificador. En este caso

las lecturas en el multi'metro varian ligeramente.

Para una prueba mas precisa en donde se pueda

medir el voltaje de conduccion oVz, se monta un

circuito sencillo en un pmtoboard. Figura 9.34, y

se alimenta con una fuente variable de CC aumen-

tando lentamente el voltaje y midiendolo perma-

nentemente en los terminales del diodo Zener,

hasta verificar que, al llegar al valor esperado de

regulacibn (Vz), este no vane lo que indica que el

diodo esta bueno. Este procedimiento tambien se

puede utilizar para averiguar el voltaje de un diodo

Zener cuyo valor sea desconocido. Hay que tener

cuidado con el valor de la resistencia en cuanto a

ohmios y vatios la cual se puede ir cambiando de

acuerdo a los valores utilizados.

La prueba de los LED tambien se puede hacer

con un multimetro o con un circuito sencillo, te-

niendo en cuenta que estos siempre deben tener

una resistencia en serie para que no se supere el

voltaje de conduccibn.el cual es muy bajo. Figura

9.35. Esta misma prueba se puede utilizar para

'tTH Curso foci/ de electrdnica basica
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Figura 9.33. Prueba de un diodo con un mukimetro digital

Fuente variable

de CC

Multlmetro

analogo o digital

Diodo Zener
baio prueba

Figura 9.34. Prueba del voltajeVz de un diodo Zener

—H^T,de voltajeO T ^ ;

Diodo LED
bajo prueba

Figura 9.35. Prueba de un diodo LED

V+ Diodo detector

N34

Serial de RF

modulada

Transformador de Fl

Figura 9.36. Grcuito detector de una radio deAM

verificar el buen estado de los siete segmentos de

los displays de anodo y catodo comun, los cuales

se pueden probar uno por uno o en conjunto.para

lo cual se tiene que ensamblar un pequerio circui-

to que los alimente a todos.

Circuitos con diodos

Los diodos se utilizan en una gran cantidad de cir-

cuitos siendo los principales los rectificadores y

los reguladores de voltaje con diodos Zener, que

se estudian en la seccibn de teoria (ver fuentes de

poder o de potencia). Hay otros circuitos, como el

llamado detector, en los radioreceptores de AM y

FM, figura 9.36, en los cuales se utilizan los dio-

dos de serial. Otro uso comun es como protec-

cion contra corrientes inversas en la alimentacion

de los relevos, figura 9.37 el cual hemos visto en

algunos de los proyectos de este curso.

V

Figura 9.37.

Grcuito de

protection con

diodo
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El transistor

(transistor)

El transistor, inventado en 1 948 es, sin duda, uno de los

adelantos mas significativos de nuestra era y uno de los

componentes mas versatiles e importantes de la elec-

tronica moderna. Para ratificar esta importancia, pode-

mos mencionar que todos los circuitos integrados, que

son los componentes fundamentals de los aparatos

electronicos actuales, se fabrican con transistores.

1 v
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Anodo

Rejrlla de
contro

(a) Aspecto fisico de uno

de los primeros triodos

Figura 1 0.1. El triodo

(b) Simbolo

Catodo

Como lo mencionamos en la leccion anterior, los

semiconductores, iniciando con los diodos, revo-

lucionaron totalmente la electronica.pero fue con

los transistores que este cambio tomo forma defi-

nitivamente, para luego consolidarse con los cir-

cuitos integrados.

Breve historia

Antes del transistor, su predecesor fue el tubo de

vaci'o llamado triodo (tres electrodos), figura 1 0. 1

,

inventado en 1 .906 por el norteamericano Lee de

Forest ( 1 873- 1 96
1
), con el cual fue posible el con-

trol total del flujo de los electrones y la creacion

de los primeros circuitos amplificadores. Alre-

dedor de este componente y sus sucesores, como

los tubos tetrodo y pentodo, se inicio y crecio la

gran industria electronica entre los anos 1.920 y

1.960, haciendo posible la fabricacion masiva de

los primeros receptores de radio y amplificadores

de sonido, luego, los receptores de television, las

primeras computadoras y los equipos de comuni-

caciones. entre otros.

El tema de los tubos de vacio (vacuum tubes) es

muy interesante pero no lo trataremos en este

curso ya que ellos casi no se utilizan en la practica

y pertenecen mas a la historia, pero, debido a su

importancia para la comprension global de la elec-

tronica y sus origenes, invitamos a nuestros lecto-

res a que lo investiguen en diferentes textos o a

traves de la internet, en donde hay una gran canti-

dad de paginas web dedicadas a ellos.

El transistor fue inventado en 1 948 en los labo-

ratories de la Bell Telephone en E.U.A por un gru-

po de cientificos liderados por John Bardeen,

William Shockley y Walter Brattainn, figura 10.2

lo que les hizo ganar el premio Nobel de fisica en

el ano 1956.

La palabra transistor es un acronimo de los

terminos transfer y resistor (resistencia de transfe-

rencia) y designa, en forma generica, a un compo-

nente electronico de tres terminales cuya resis-

tencia entre dos de ellos (colector y emisor) de-

pende del nivel de corriente o voltaje aplicado al

otro (base).Aprovechando esta propiedad.los tran-

sistores se utilizan como amplificadores, interrup-

tores electronicos.fuentes de corriente controla-

das, osciladores, mezcladores y en muchas otras

aplicaciones practicas.

Los transistores fueron reemplazando poco a

poco a los tubos de vacio en todos sus usos, debi-

do principalmente a estas ventajas:

• Larga vida litil

• Bajo consumo de energia

• Bajo costo

•Tamano pequeno

• Estructura robusta y confiable

Tipos de transistores

Existen basicamente dos grandes grupos de tran-

sistores: los transistores bipolares (bipolar transis-

Figura 10.2. Inventores del transistor

Curso f6cll de electronico bdsica t3^0CfWll



tors) y los transistores de efecto de campo o

FET (Field Effect Transistors). Estos ultimos inclu-

yen los FET de union (JFET) y los FET de compuer-

ta aislada (MOSFET). Figura 1 0.3. Actualmente

son tambien muy populares los transistores bi-

polares de compuerta aislada 6 IGBT, utiliza-

dos en electronica de potencia.que son muy simi-

lares a los MOSFET en su estructura fisica, pero se

asemejan mas a los transistores bipolares en su

operacion electrica.temas estos que explicaremos

mas adelante.

Los transistores bipolares

Son dispositivos semiconductores formados por

una capa de material tipo P emparedada entre dos

capas de material tipo N,o una de material tipo N
emparedada entre dos de tipo P. En el primer caso

se tiene una transistor NPN y en el segundo un

transistor PNP. Figura 10.4. La capa central se

denomina base (B) y las de los extremos emisor

(E) y colector (C), respectivamente.

La base es sumamente estrecha y poco do-

pada en relacion con el emisor y el colector. En

consecuencia, tiene una concentracion muy baja

de portadores. El emisor, por su parte, esta fuer-

temente dopado y la concentracion de porta-

dores mayoritarios disponibles supera amplia-

mente la de la base. De otro lado, el colector es

sumamente amplio y tiene una alta concentra-

cion de portadores minoritarios en relacion a la

base y muy pocos portadores mayoritarios en

comparacion con el emisor.

En el caso de un transistor NPN, esto significa

que la base no posee la suficiente cantidad de

huecos para combinarse con todos los electrones

que puede suministrar el emisor. Como resultado,

la mayoria de estos electrones atraviesan la base

en direccion del colector.

Polarizacion y funcionamiento

Debido a la forma como se alternan las capas P

y N, en un transistor existen dos uniones PN:

una entre emisor y base (EB), y otra entre co-

lector y base (CB). Estas uniones deben polari-

MWii Curso f6cil de electronica basica
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Transistores

bipolares

Transistores de efecto 1
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ED MOSFET
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Figura 1 0.3. Printipales grupos de transistores

Baja potcncia Potencla media

(a) Aspecto fisico

Potencia

1

Emisor Base Colector Emisor Base Coleccor

o
1

(b) Estructura basica

NPN
PNP

(c) Simbolos

Figura 10.4. Phncipales tipos de transistores bipolares
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Figura 1 0.5. Polarization de un transistor bipolar NPN
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zarse (suministrar voltajes fijos de CC en sus

terminales), como se indica en la figura 1 0.5, es

decir, la union EB directamente y la union CB
inversamente. En este caso, la polarizacion de la

union BE la provee el voltajeVBB y la de la union

BC el voltaje Vcc. Por tanto, en un transistor

NPN, la base debe ser positiva con respecto al

emisor y negativa con respecto al colector. Asi-

mismo, en un transistor PNP, la base debe ser

negativa con respecto al emisor y positiva con

respecto al colector.

Como resultado de la polarizacion en un tran-

sistor se producen tres corrientes: la de base (IB),

la de emisor (IE) y la de colector (lc). Debido a

Vbb

Comeiue de electrones (real)

Figura 1 0.6. Combination de corrientes en un transistor

que la union BE esta polarizada directamente, los

portadores mayoritarios de ambas regiones son

obligados por el voltaje VBB a cruzar la union y

combinarse mutuamente. En el caso de un transis-

tor NPN, esto significa que una parte de los elec-

trones suministrados por el emisor (del 1% al 5%)

se combinan con los pocos huecos disponibles en

la base. Esto origina una corriente de base (IB) re-

lativamente pequena.

Los electrones restantes (del 95% al 99%) son

atraidos hacia el colector por la fuerte tension

inversa de polarizacion VCC de la union BC. Es-

tos electrones cruzan la union BC, pasan a tra-

ves de la extensa region de colector y se dirigen

hacia el polo positivo de la bateriaVcc, creando

una corriente de colector (IC) muy intensa, fi-

gura 1 0.6. Las corrientes de colector (lc) y de

base (IB) estin relacionadas con la corriente de

emisor (IE), mediante la siguiente formula:

|C» Ox IB

Esto quiere decir que, con un transistor se

puede lograr amplificacion de corriente, el

cual es el fenomeno fundamental que se produ-

ce en ellos y por medio del que se logro su in-

corporacion en la electr6nica moderna, pudien-

dose fabricar asi los aparatos que antes se ela-

boraban con tubos de vacio.

Curso fdcil de electronica basico



En otras palabras.con una corriente de base debil

o pequena se puede controlar una corriente alta de

la misma forma que se hace en los tubos de vacio al

controlar la corriente de placa o anodo con la co-

rriente de la rejilla de control. Si la corriente de

base aumenta, la corriente de colector tambien au-

menta.y.si la primera disminuye.esta disminuye. Por

tener este comportamiento, los transistores se han

utilizado ampliamente como interruptores o como

amplificadores (reguladores del paso de la corrien-

te) en diferentes tipos de circuitos, los cuales se es-

tudian en la seccion deTeoria de este curso.

La capacidad de amplificacion de un transistor se

mide observando el efecto de la corriente de base

(Ib) sobre la corriente de colector (lc).para un deter-

minado valor deVcE. La relacion entre ambas canti-

dades se denomina ganancia de corriente o Beta

y se representa mediante el simbolo B o hFE. Esto es:

B(hFE )
= -£

Para entender mejor el funcionamiento de un

transistor bipolar, nos podemos basar en la analogia

con un canal de agua cuyo caudal es regulado por

un canal mas pequeno, tal como se muestra en las

figuras 1 0.7a, b y c. En ellas podemos ver el efecto

que tiene la cantidad de agua en el canal regulador

(lateral) sobre el caudal del canal principal, cuya com-

puerta tiene un contrapeso de tal forma que, para

moverlo, solo se requiere de una pequena fuerza.

Figura 10.7a. Analogia de un canal de agua regulado

con el transistor. En este caso no hay agua (corriente de base)

en el canal regulador (B) y no hay paso de agua desde el punto

C (colector) hacia el punto E (em'isor).

Figura 1 0. 7b. En este caso hay una debil corriente de agua

en el canal regulador (B). por su efecto, la compuerta principal

se abre un poco y deja circular una buena cantidad de agua

entre los puntos C y £

Hay que mencionar que los circuitos con tran-

sistores requieren para su funcionamiento de los

otros componentes ya estudiados, como son las

resistencias, los condensadores, las bobinas, los

transformadores y los diodos, entre otros. Esta

combinacion forma los circuitos electronicos que

se estudian en la seccion de Teoria de este curso.

Caracteristicas electricas y fisicas de

los transistores bipolares

Ademas del tipo (NPN o PNP) y del material con el

cual se fabrican (germanio o silicio), los transistores

bipolares se disenan con diferentes caracteristicas

electricas dependiendo de su uso. Las principales son:

{MTU Curso fdcil de electronica bosica

Figura 10.7c. En este caso hay una corriente de agua un

poco mayor en el canal regulador (B). La compuerta principal

se abre mas y deja circular una mayor cantidad de agua entre

los puntos Cy E
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Voltaje colector-emisor (Vceo): es el maximo
voltaje que se puede aplicar entre colector y emi-

sor con la base abierta (desconectada), antes de

que el dispositivo se averie.

Voltaje colector-base(VcBo):es el maximo vol-

taje que se puede aplicar entre colector y base

con el emisor abierto (desconectado).

v /

Corriente de colector (Ic): es la maxima co-

rriente en amperios que puede circular por el co-

lector del transistor.

Potencia disipada (Pd): es la maxima potencia

en vatios que puede manejar el transistor.

Ganancia de corriente (Iife): es las veces que se

amplifica la corriente de base.Tambien llamada Beta (B).

Frecuencia de trabajo o de corte (fr): es la

maxima frecuencia de la serial con la cual puede

trabajar el transistor como amplificador.

Encapsulado: es la forma, material y tamano del

empaque fisico exterior. Hay varios tipos de encap-

sulados para los transitores bipolares, los cuales ex-

plicaremos en detalle mas adelante.En la figura 1 0.8

podemos observar los datos de un transistor tipico

en donde se resumen las caracteristicas anteriores.

Estas caracteristicas son las que determinan los

valores maximos de trabajo para estos dispositivos.

Lo que se recomienda en la practica es ponerlos a

trabajar con valores menores (entre un 50% y un

75%) con el fin de garantizar su duracion. ya que si se

trabaja con valores maximos se pueden averiar facil-

mente. Estos valores (voltaje. corriente, potencia y

frecuencia de trabajo) los determinan los circuitos y
componentes externos (polarizacion) y las senales

aplicadas a los transistores (ver seccion deTeoria).

Hay muchas otras caracteristicas electricas para

los transistores bipolares las cuales no se estudia-

ran en este curso, pero que se pueden consultar

en los manuales de los fabricantes.

De acuerdo a las caracteristicas anteriores los tran-

sistores se clasifican en diferentes grupos.Por ejemplo,

segun la potencia de trabajo (PD) la cual tiene que ver

con la corriente y el voltaje manejados, hay transisto-

res de baja potencia o baja serial, transistores de po-

tencia media y transistores de potencia. Segun la fre-

cuencia de trabajo (fT). hay transistores de baja fre-

cuencia (para tareas de audio), de frecuencia media y

de alta frecuencia o RF (radiofrecuencia) utilizados en

aparatos de radio, television, comunicaciones, etc.

Encapsulados

En la practica, los transistores se fabrican en serie,

formando simultaneamente varios cientos o miles

de ellos sobre una oblea (forma circular), luego se

cortan uno por uno y su tamano real es pequenisi-

mo. Para facilitar su manipulacion y la conexion en

los diferentes circuitos, estos se "encapsulan" o
empacan con diferentes formas y tamanos depen-

diendo principalmente de la potencia manejada. La

capsula aisla el transistor del ambiente (humedad

y contamination), sirve como disipador de calor.

Silicon Transistor Selector Guide
(Listed in order of package and BVcbo Rating, *Tc=+25°C

NTE
Type Number

Application Maxium
Breakdown

Voltage (Volts)

Maxium
Collector
Current
(Amps)

Maxium
Collector
Dissipation

(Watts)

Typical

Forward
Current
Gain

Typical

Freq.

(MHz)

Package Style

NPN PNP BVcbo BVceo Ic Pi- (IFF fT

TO-66

274 27S Darlington PwAmp Sw 80 80 4 50 3000

218 Audio Pwr Output 90 80 4 25 30 min. 4 min.

124 — High VI tg. Gen Pwp 325 300 1 20* 40 min. 10 min.

F/goro 10.8. Caracteristicas de un transistor
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Figura 10.9. Principales encapsulados para los transistores

NOTA: En todos los encapsulados la disposition de los

terminates (base, emisor y colector) varia de un transistor a otro.

o sea que no siempre estan en la mismo position. Por to tanto, se

debe consultar el manual del fabricante o un manual de

reemplazos. Eslo disposition se muestra muchas veces con una

figura como estas induida en los diagramas esquematicos y en la

cual se indica cud/ es coda uno de ellos.

como soporte de los terminates, para fijarlos, etc.

En cuanto ai material de la capsula los hay de plas-

tico o de metal. La forma de los encapsulados esta

normalizada por una organizacion llamada JEDEC
(joint Electron Device Engineering Council) y los prin-

cipales se muestran en la figura 10.9

Identificacion de los transistores

Los transistores, como los diodos y otros semicon-

ductores, se identifican con referencias que se im-

primen sobre el encapsulado.formadas por letras y

numeros de acuerdo a tres sistemas principales: el

americano. el japones y el europeo. El sistema ame-

ricano.establecido por elJEDEC, asigna para los tran-

sistores el numero 2 seguido por la letra N y luego

un numero entre 1 00 y 9999. En algunos casos se

agrega una letra que indica la ganancia asi: A para

baja ganancia, B para ganancia media y C para alta

ganancia. Ejemplos: 2N2222A, 2N3904, 2N3055, etc.

En el sistema japones, establecido por el JIS (Japan

Industrial Standard) se identifican con el numero 2,

luego la letra S. luego otra letra (A, B,C y D) segun el

tipo y la frecuencia de trabajo, y, por ultimo, varios

numeros entre 10 y 9999. Por ejemplo 2SAI 187,

2SB646 y 2SC733. Muchos fabricantes no utilizan el

2S y solo los marcan como A I 1 87, B646 y C733.

El sistema europeo utiliza primero las letras A
6 B. si el material es germanio o silicio, luego otra

letra (C, D, F. L y U) segun la potencia y la frecuen-

cia, despues otra letra (W.X.Y y Z) segun el uso.y,

por ultimo, varios numeros entre 1 00 y 9999. Ejem-

plos: BC 1 08. BAW68. BF239 y BFY5 1

.

Ademas de estos sistemas de identificacion algu-

nos fabricantes tienen sus propios sistemas de nu-

meracion para hacer enfasis en su marca, como los

sufijos de Motorola MJ. MJE, MPS y MRF seguidos de

varios numeros, por ejemplo el MJE 1 002, etc. Texas

Instruments tiene su sistema utilizando las letras TIP,

TIPL oTIPS (Por ejemploTIP3 1 ,TIP32,etc).

Otras empresas de semiconductores marcan sus

productos con referencias propias.solicitadas por los

fabricantes de los equipos en donde estos se utilizan,

©
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con el fin de ordenar sus sistemas de produccion o

de evitar la copia de sus productos. Es por eso que

algunas veces se encuentran transistores cuya refe-

rencia no esta en ningun manual de los fabricantes o

en los manuales de reemplazos.

Prueba de los transistores bipolares

con un multimetro analogo

Como un transistor esta formado por dos diodos,

se puede utilizar la prueba anterior explicada para

estos con el fin de determinar el buen estado de

un transistor bipolar NPN o PNR Con esta prue-

ba tambien es posible identificar los terminales del

transistor (base, emisor y colector) cuando no se

conoce su posicion, algo muy util cuando estamos

ensamblando algiin circuito; tambien se puede de-

terminar si el transistor es NPN o PNP

Es muy importante antes de hacer las pruebas

de este tipo, determinar la polaridad de las puntas

de prueba del multimetro. Esto quiere decir que.

aunque el instrumento tenga su punta de prueba

negativa y positiva.en algunos modelos es diferen-

te el sentido en el cual circula la corriente. Para

establecer esta polaridad, se debe tomar un tran-

sistor con la referencia conocida, por ejemplo un

2N3904, que es NPN y determinar con cuales po-

siciones de las puntas de prueba produce las me-

didas que vamos a mencionar. Coloque ahora la

punta roja en la base y mida la conduccion con el

emisor y el colector, no debe marcar ningun valor.

Por ultimo, mida la conduccion entre el emisor y

el colector, primero con las puntas de prueba en

una posicion y luego invirtiendolas; en esta oca-

sion no debe marcar ningun valor. Figura 10.10

Figura 10.10. Prueba de un transistor NPN. Con la perilla selectora ubicada en la posicion Rxl.o en la mas baja disponible,

coloque la punta de prueba negativa (negra) en la base del transistor (terminal central visto de (rente) y la punta positiva (roja) en el

emisor (terminal de la izquierda); en este momenta la aguja debe mostrar una resistencia baja. Pose ahora la punta roja al colector

(terminal derecho), la aguja debe mostrar una medida similar. Coloque ahora la punta roja en la base y toque con la punta negra el

emisor y el colector. No debe mostrar ningun valor.

Curso facil de electronica basica OffCfT.'.



La prueba de un transistor PNP.un 2N3906 por

ejemplo, se hace de la misma forma pero con la

polaridad invertida, es decir, en el primer paso se

conecta en la base la punta de prueba positiva (roja)

y con la punta negativa (negra) se tocan el emisor

y el colector. Como en el NPN, la aguja debe mar-

car un bajo valor en ohmios en los dos casos. Lue-

go, invirtiendo las puntas de prueba y repitiendo la

operacion, no debe marcar ningun valor. En este

caso, la prueba de conduccion entre emisor y co-

lector es la misma que en el transistor NPN.

Si nunca ha hecho este tipo de pruebas y tiene

su multimetro analogo y los dos tipos de transisto-

res a la mano (cualquier NPN y PNP conocidos),

practique despacio cada uno de los pasos descritos

hasta que los pueda hacer rapidamente y de memo-

ria. Esto le servira siempre en el trabajo en electro-

nica, ya sea en el ensamblaje de proyectos o en la

reparacion de todo tipo de aparatos.

Prueba de los transistores bipolares

con un multimetro digital

Esta se hace utilizando el mismo procedimiento que

se describio para los diodos, midiendo las uniones

base-colector y base emisor. Si el transistor es NPN

(por ejemplo un 2N3904), se coloca la punta roja

en la base y con la punta negra se tocan el colector

y el emisor observando la medida mostrada en cada

caso. Esta debe ser, como en los diodos, de OJQ
aproximadamente si la union esta bien. Si marca un

valor bajo, igual o cercano a OQ, hay un "cortocircui-

to" o si no marca nada, el transistor esta"abierto".

Tambien se debe hacer la prueba entre colec-

tor y emisor, en la cual no debe marcar ninguna

lectura; esta prueba se debe hacer con las puntas

de prueba colocadas en ambos sentidos. Para los

transistores PNP se invierte la punta que se co-

necta en la base, en este caso se coloca la punta

negra en ella y se hacen las mismas pruebas des-

critas en el parrafo anterior. Este procedimiento

es similar al que se describio en el multimetro ana-

logo. Algunos multimetros digitales tienen la op-

cion para hacer la prueba directa de transistores,

para lo cual cuentan con una base o socket en don-

&&fi£iT. , Curso fdcil de etectronica bdsico

de se insertan sus tres terminales dependiendo de

su tipo (NPN o PNP), e indicando en la pantalla el

valor de su ganancia (beta o hfe). La perilla selecto-

ra se ubica en el sitio marcado hfe figura 1 0. II

.

Los transistores de effecto

de campo o FET
(Field Effect Transistors)

Como ya vimos en la figura 1 0.3, el otro gran gru-

po de transistores es aquel formado por los tran-

sistores de efecto de campo o FET, los cuales. a

su vez, se dividen en dos grupos: los JFET (Junc-

tion FET) o FET de juntura y los MOSFET (Metal

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) o FET

de semiconductor de oxido metalico, el cual se

menciona a veces simplemente como MOS refi-

riendose a esta tecnologia de fabricacion.

Los FET se parecen en muchos aspectos a los

transistores bipolares, pero tienen otras caracte-



risticas que los hacen mas eficientes en ciertos ti-

pos de circuitos tal como lo veremos mas adelan-

te y en la seccion de Teoria de este curso.

Breve historia

Los principios basicos de los FET fueron enuncia-

dos por el cienti'fico aleman Julius Edgar Lilienfeld

en una patente del ano 1 926, pero en esa epoca no

se logro fabricar el dispositivo como tal y que fun-

cionara efectivamente. En 1952, William Shockley,

uno de los inventores del transistor bipolar, desa-

rrollo la teoria de los transistores de efecto de cam-

po de juntura y en 1955 se fabrico el primero de

estos dispositivos en los laboratories Bell; solo has-

ta los afios 60 se fabricaron en serie. Los MOSFET
se desarrollaron tambien en 1 960 por los cienti'fi-

cos Khan y Atatta de Hitachi en Japon. Uno de los

aspectos mas importantes de esta tecnologia es

haber permitido el gran desarrollo de los circuitos

integrados ya que la mayoria de ellos se fabrican

con transitores tipo MOS, debido al poco espacio

que ocupan y al bajo consumo de corriente.

Estructura basica

En general, e independientemente de su tecnolo-

gia de fabricacion, los FET (JFET y MOSFET) tie-

nen tres terminales que reciben los nombres de

fuente, drenador o sumidero y compuerta, deriva-

dos de los nombres originales en ingles source (S),

drain (D) y gate (G). Por esto, los terminales se

marcan en los diagramas como S, D y G. Los en-

capsulados mas utilizados para los FET son los

mismos que los de los transistores bipolares, por

lo que estos se diferencian entre si solamente por

su referencia, la cual esta marcada en su cuerpo.

Transistores tipo JFET

Se fabrican con un material semiconductor de base

N o P llamado sustrato dentro del cual se forma

una region de material con polaridad opuesta en

forma de U llamada canal, ligeramente dopada. El

sustrato actua como compuerta (gate o G), uno

de los extremos del canal como fuente (source o

S) y el otro como drenador (drain o D). Por tanto,

entre la compuerta y el canal se forma una juntura

o union PN. De acuerdo al material del canal hay

JFET de canal N y de canal P. En los de canal P, los

portadores mayoritarios que circulan por el canal

son huecos y en los de canal N los portadores que

circulan por el canal son electrones. En la figura

1 0. 1 2 se muestran los simbolos utilizados en los

diagramas para los diferentes tipos de JFET y su

estructura interna simplificada.

Polarizacion y funcionamiento de los

JFET
Para operar correctamente, los JFET necesitan ser

polarizados mediante dos tensiones externas, como

se indica en la figura 10. 1 3. La tensi6n Vdd dirige

el paso de los portadores de corriente por el ca-

nal y la tensi6n Vgs regula su cantidad. Esta ultima

debe polarizar inversamente la unidn PN entre el

canal y el sustrato. Por tanto, en un JFET de canal

N la fuente debe ser positiva con respecto a la

compuerta y negativa con respecto al drenador.

El efecto neto de la polarizacion es la creacion,

entre drenador y fuente.de una corriente de dre-

naje (Id), la cual circula a lo largo del canal y depen-

de del voltaje Vgs. Por tanto, el canal actua como
una resistencia variable. En el caso de un JFET de

Canal N Canal P

a) Simbolos

b) Estruccura interna simplificada

Figura 10.12. Transistores JFET

Curso facil de eltctrdnica bdsica
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figure 10.13. Polahzacidn de un JFET

canal N, el voltaje Vgs crea, en las proximidades de

la unibn sustrato-canal, una zona de agotamien-

to libre de electrones. Esta region se forma por com-

pleto dentro del canal debido a que existe una fuer-

te concentracion de huecos en el sustrato y una

baja concentracion de electrones en el canal.

El espesor de la zona de agotamiento deter-

mina el area util o efectiva del canal, y, por lo tan-

to, su capacidad de dejar pasar mas o menos elec-

trones. La region de agotamiento se extiende a lo

largo de las paredes del canal, siendo mas amplia

en el lado del drenador que en el de la fuente.

Esto es asi porque, desde el punto de vista de la

compuerta, el drenador esta sometido a un vol-

taje de polarizacion inverso mas alto (Vds+Vgs)

que la fuente (Vgs).

Al aumentar el voltaje Vgs, la region de agota-

miento se ensancha, y, por lo tanto, se estrecha el

canal. En consecuencia, pasan menos electrones

entre la fuente y el drenador, disminuyendose asi

la Id. Al disminuir el voltaje Vgs, la regidn de agota-

miento se estrecha y, por tanto, se amplia el canal.

En consecuencia, pasan mas electrones entre la

Wm& Curso fdcll de eleclr6nica basica

fuente y el drenador, aumentandose asi la Id. De

este modo, el voltaje Vgs varia la resistencia del

canal y controla o "modula" la corriente Id. En

ambos casos, la corriente de compuerta (Ig) es

insignificante, lo cual implica que la resistencia de

entrada de un FET es extremadamente alta.

La capacidad de amplificacion de un FET se mide

observando el efecto del voltaje Vgs sobre la Id

para un determinado valor de Vds. La relacidn in-

cremental entre ambas cantidades se denomina

transconductancia y se designa por el simbolo

gm o gfs. Esto es:

_ AID
*>
m~ AVgs

La transconductancia se expresa en mhos o Sie-

mens (S). Por ejemplo.si gm = 5.000 u.mhos (valor

tipico),un cambio de 200 mV en el voltajeVgs pro-

voca un cambio de IOOuA en la Id.

Transistores tipo MOSFET

Los MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field

EffectTransistors) o MOS, son FET en los cuales la

compuerta esta electricamente aislada del canal

mediante una fina capa de dioxido de silicio (Si02),

la cual le confiere unas caracteristicas muy espe-

ciales;por ejemplo.una impedancia de entrada muy

alta.Tambien hay MOSFET de canal N y de canal P.

Los circuitos con MOSFET son altamente inmu-

nes al ruido. consumen muy poca potencia y son

muy flexibles. Ademas, se prestan a la integracion

en gran escala. Hay dos tipos de MOSFET: los de

agotamiento, tambien llamados de empobrecimien-

to o deplecion (depletion MOSFET) y los de enri-

quecimiento o acumulacidn (enhancement MOSFET).

En la figura 1 0. 1 4 se muestran los simbolos utili-

zados en los diagramas para los diferentes tipos de

MOSFET y su estructura interna simplificada.

Estructura basica y funcionamiento de

los MOSFET
En un MOSFET el canal se forma dentro del sus-

trato, pero, a diferencia de un JFET, este ultimo esta

conectado electricamente a la fuente y no a la com-

r „
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Compuerta

s

Canal P

Drenador

(D)

Canal

Sustrato *

b) Estruccura interna simplificada

MOSFET de empobrecimiento

Canal N
a) Simbolos

Canal P

b) Estruccura interna simplificada

MOSFET de enriquecimiento

Figura 10.14. Transistores MOSFET

puerta. Aunque la compuerta y el

canal ya no forman una union PN,

la compuerta sigue siendo el ter-

minal que controla la conductivi-

dad del canal. El voltaje Vgs puede

ser positivo o negativo y controla

la concentracion de portadores de

corriente en el canal. Si el drena-

dor es positivo con respecto a la

fuente y el voltaje Vgs es 0, fluye

una corriente de drenaje a traves

del canal.

En el caso de un MOSFET de canal N, cuando el

voltajeVgs se hace negativo, los electrones del canal

son atraidos por los huecos del sustrato, reducien-

dose asi la concentracion de portadores de corriente

dentro del canal. En consecuencia.aumenta la resis-

tencia del canal y se reduce la corriente de drenaje.

Se dice, entonces. que el MOSFET esta operando

en el modo de agotamiento

Cuando el voltajeVgs se hace positivo, los elec-

trones del canal son rechazados por los huecos

del sustrato, aumentandose asi la concentracion

de portadores de corriente dentro del canal. En

consecuencia, disminuye la resistencia del canal y

aumenta la corriente de drenaje. Se dice, entonces,

que el MOSFET esta operando en el modo de
enriquecimiento. Este modo de operacion no
existe en el FET de union.

Identificacion y especificaciones

Los FET (JFET y MOSFET) se identifican de la misma

forma que los transistores bipolares, por medio de

una referencia, y se especifican principalmente por su

transconductancia (gm o gfs), el voltaje maximo en-

tre compuerta y fuente (Vgs). la corriente de drenaje

con Vgs=0V (Idss), el voltaje de ruptura entre com-

puerta y fuente (BVgss) y la maxima corriente de

drenaje (Id). Otros parametros. que especifican los

fabricantes de los FET en las hojas de datos de sus

productos, son la capacidad de entrada (Ciss). la ca-

pacidad de transferencia (Crss). la potencia maxima

(Pr) y la resistencia maxima entre drenador y fuente

(rDSS). En la figura 1 0. 1 5 se muestran las caracte-

n'sticas de un FET muy comun, el 2N38 1 9.

Transistor FET 2N38I9 Canal N
Vds +2SV Voltaje maximo drenador- fuente

Vdg +25V Voltaje maximo drenador- compuerta

Vgs -25V Voltaje maximo compuerta- fuente

Vp -8V max Voltaje compuerta- fuente para el corte Id

Idss 2-20mA Corriente drenador- fuente conVef=0

Igss -2nAmax Corriente de fugas a 25°C

Eg 10mA Maxima corriente de compuerta

gm 2 a 6.5 Transconductancia en mmhos en fuente comun
Ciss 8pFmax Capacidad de entrada en fuente comun
Pt 200mW Maxima disipacion al aire libre

fr 100MHz Maxima frecuencia de trabajo "0-92

Figura 10. IS. Tabla de caracteristicas de un FET
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Otros tipos de transistores
Ademas de los transistores bipolares y los FET, hay

otros tipos de transistores no tan utilizados.pero no

por ello menos importantes en la electronica debido

a sus usos especiales en cierto tipo de circuitos.

Transistores UJT (Unijunction Transistor)

Este tipo, llamados transistores monojuntura o

unijuntura, como su nombre lo indica, tienen una

sola union PN.Estan conformados por un material

tipo N que incluye una conexion no rectificadora

en cada uno de sus extremos; estas conexiones

reciben el nombre de Base I (B
I ) y Base 2 (B2). El

tercer terminal es una juntura rectificadora PN si-

tuada en un punto intermedio del material N, el

cual recibe el nombre de emisor (E). Dependiendo

del tipo de material principal hay UJT tipo N y tipo

P. pero en la practica los mas utilizados son los del

tipo N. En la figura 1 0. 1 6 se muestran el simbolo.

la estructura interna, el circuito equivalente y el

aspecto fisico de uno de los transistores UJT tipo

N mas conocidos, el 2N2646.

Caracteristicas del transistor de union iinica

tipo 2N2646

Tension inversa de emisor (maxima) := 30V

Vbb (maxima) := 35V

Corriente de pico de emisor (maxima) 2A

Corriente eficaz de emisor (maxima) := 50mA

Disipacion maxima = 300mW

n := 0,56 - 0,75

Rbb = 4.7 -9.1 KG
Ip (maxima) = 5uA

I» =- 4mA
Capsula := TO-18

Figura 10.17. Caracteristicas electricas de un UJT tipo N
Ref. 2N2646

intermedio de esta resistencia.una parte del voltaje

aplicado a la Base 2 (B2) aparece entre la juntura

PN y la Base I (Bl). Este voltaje es el parametro

mas importante del UJT y se le ha llamado «rela-

cion intrinseca»; se representa con la letra griega r|

y su valor tipico se puede encontrar entre 0,45 y

0,8. En la figura 10.17 se muestran las demas ca-

racteristicas electricas de un UJT (2N2646).

El funcionamiento de los UJT es muy diferente al

de los transistores bipolares y los FET. Como el

material que conforma el cuerpo principal tiene una

resistencia determinada (generalmente comprendi-

da entre 4.000 y 1 2.000 LI) llamada RBB.y el emisor

que forma la union PN esta conectado en un punto

Region

tipo P \

Emisor

E

r->>
B2
Base 2

Lamina -
*

I—

i

desilicio" Base

Tipo N *B1

Figura 10.16. Simboto, estructura interna, circuito equivalente y

aspecto fisico de un UJT tipo N

El comportamiento del UJT es similar al de un

diodo Zener, pero se le puede variar el voltaje de

avalancha con solo modificar las condiciones elec-

tricas en el terminal Base 2. El efecto Zener se

presenta normalmente entre los terminales Emi-

sor y Base I . a traves de los cuales se establece un

paso subito de corriente cuando la tension elec-

trica entre estos alcanza el punto de avalancha.

Aprovechando esta caracteristica, los UJT se utili-

zan principalmente como generadores de pulsos u

osciladores de relajacion, su circuito basico se

muestra en la figura 1 0. 1 8. La carga del conden-

sador a traves de la resistencia R y la descarga a

traves de la union PN y la resistencia E-B
I

, se utili-

za para generar impulsos de corriente a intervalos

regulares y usualmente ajustables, lo cual lo con-

vierte en un circuito muy sencillo y apropiado para

el disparo de tiristores, como oscilador, o como
temporizador.

Los transistores IGBT
(Isolated Gate Bipolar Transistor)

Estos dispositivos.cuyo nombre se puede traducir

(SEMC/TIa Curso fdcil de electronica basica



Figura 10.18. Circuito basico de un U]T como generodor

de pulsos

Los IGBT se clasifican de acuerdo a su velo-

cidad en: lentos. rapidos y ultra-rapidos, cada

uno optimizado para operar en una gama de

frecuencias especifica. Los IGBT lentos o de ve-

locidad estandar, por ejemplo el IRGBC30S
(600V/35A) de International Rectifier, trabajan

desde CC (o hertz) hasta = lkHz. Se caracteri-

zan por su baja caida de voltaje en estado de

saturacion. Se utilizan principalmente en siste-

mas de potencia ininterrumpida (UPS), circui-

tos de control de motores, estabilizadores de

voltaje y otras aplicaciones practicas a nivel de

frecuencia de linea.

como transistor bipolar de compuerta aislada.son

la combinacion de un transistor bipolar y un FET,

ya que en la entrada se comportan como un FET de

compuerta aislada y en la salida como un transistor

bipolar de potencia. Esta combinacion les brinda muy

buenas caracteristicas como interruptores de po-

tencia, reemplazando otros semiconductores como
los MOSFET de potencia y los tiristores o elemen-

tos electromecanicos, tales como los reles, o los

contactores, los cuales sufren desgaste mecanico.

Los IGBT son muy similares en su estructura

fisica a los MOSFET de potencia, pero se aseme-

jan mas a los transistores bipolares en su opera-

cion electrica. En la figura 10.19 se muestran

los simbolos utilizados para su representacion. De-

pendiendo de su polaridad, existen IGBT NPN y

PNP. Los primeros, son equivalentes a un transis-

tor PNP manejado por un MOSFET de canal N y

los segundos, a un transistor NPN manejado por

un MOSFET de canal P. La mayor parte de los

IBGT disponibles comercialmente son dispositi-

vos NPN o de canal N.

Para comprender como opera un IGBT, con-

sideremos el circuito equivalente NPN de la fi-

gura 10.20. En condiciones normales, con un

voltaje de compuerta Vge=0, entre colector y

emisor circula una corriente de fuga (Ices) muy
debil y el IGBT esta esencialmente bloqueado.A

medida que aumenta el voltaje positivo de com-

puerta, Mega un momento en el cual se supera

un valor-umbral (VGE(th)) y el dispositivo entra

en conduccion.permitiendo la circulacion de una

corriente de colector (Ic).

A partir de entonces.una pequeria variacion AVg
del voltaje de compuerta, por ejemplo 0.5V, provo-

ca una gran variacion Ale de la corriente de colec-

tor, digamos I OA. La relacion incremental entre la

corriente de colector y el voltaje de compuerta de

un IGBT define la transconductancia (gfe), en Sie-

mens (S). del dispositivo. Esto es:

Transconductancia = gfe = Ale

AVg

GO
Compuerta

o gate

GO
Compuerta

o gate

Figura 10.19. Simbolos para los IGBT Figura 10.20. Circuito equivalente NPN de un IGBT
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Los tiristores

Ademas de los transistores, hay otro grupo muy importante de semi-

conductores llamados tiristores, los cuales se emplean principalmente

como interruptores electronicos.A su vez, dentro de los tiristores hay

varios tipos siendo los principales los SCR y los triac;y otros, no tan

utilizados como los diac, y los GTO. Estos dispositivos han ido reempla-

zando, con mas eficiencia, confiabilidad y duracion en todo tipo de

tareas, a los interruptoros electromecanicos tales como los reles y los

contactores cuyas partes mecanicas se van desgastando con el uso.
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Los tiristores, en general, son dispositivos semicon-

ductores, igual que los diodos y los transistores, for-

mados por cuatro o mas capas alternadas de mate-

riales tipo N y P que producen, por retroalimenta-

cion interna, un efecto de enganche o enclavamien-

to (latching), el cual los hace extremadamente utiles

en tareas de conmutacion y de control de potencia

donde se emplean como interruptores en estado

solido, a diferencia de los transistores bipolares y

de los FET que trabajan principalmente como am-

plificadores de serial.

Los tiristores son interruptores muy eficien-

tes. Comparados con un interruptor electrome-

canico un tiristor tiene una vida de servicio muy
larga, puede operar a muy altas velocidades, no

genera chispas.trabaja silenciosamente.es insen-

sible a la gravedad y a las vibraciones. Ademas,

una vez disparado.su resistencia de conduccion

es muy baja.

Breve historia

Uno de los primeros tiristores fabricados en serie,

alrededor del ano I960, se produjo en la division

de productos semiconductores de la General Elec-

tric. Tenia como referencia la ZJ-39A y podia ma-

nejar hasta 1 6 amperios, desde 25 hasta 400 vol-

tios y estaba destinado a reemplazar los tubos de

disparo de gas llamados tiratrones (thyratron).

Tipos de tiristores

Los dos principals tipos de tiristores son: el recti-

ficador controlado de silicio o SCR (Silicon Contro-

lled Rectifier) y el triodo de corriente alterna o triac.

Anodo (A) TO-92

Compuerta
o gate (G)

DIAC | GTO

Figura I t.l. Tipos de tiristores

cuyas caracteristicas se explican mas adelante.Tam-

bien se dispone de tiristores para tareas especia-

les como los diac, los GTO, los SCS, los LASCR,

etc.. figura I I . I

Los rectificadores controlados de silicio

(SCR - Sislicon Controled Rectifier)

El SCR. como su nombre lo indica, es un diodo

rectificador conformado por cuatro capas de ma-

terial semiconductor y tres uniones PN que, ade-

mas de un anodo (A) y un catodo (C 6 K).

posee un terminal extra para fines de control

llamado compuerta o gate (G). En la figura

I 1.2 se muestran su simbolo, su estructura in-

terna, su circuito equivalente con transistores y

algunos de los encapsulados mas cqmunes con

los cuales se fabrican.

Funcionamiento del SCR
Los SCR son esencialmente diodos rectificado-

res y se comportan de la misma forma, excepto

que.cuando estan directamente polarizados. re-

quieren la aplicacion de una corriente en la com-

puerta (Ig) para realizar su accion basica. En otras

palabras, deben ser disparados por una serial

de control.

TO-220
STUD

TO- 1 26
TO- 39

Figura 1 1.2. Simbolo, estructura interna, circuito equivalente y encapsulados mas comunes para los SCR

(h)

04^
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Bucle de
realimentacion

positiva

Figura / 1.3. Circuito basico del cerrojo

Una vez disparado.un SCR entra en conduccion,

comportandose como un interruptor cerrado. Bajo

esta condicion, la compuerta deja de tener control

sobre el estado del dispositivo y la unica forma de

bloquearlo es interrumpiendo la corriente de anodo

(Ia) o reduciendola por debajo de un valor minimo

llamado corriente de sostenimiento (Ih).

Los SCR pueden tambien entrar en conduccion

con una corriente de compuerta cero (Ig=0), es-

tando directa o inversamente polarizados, cuando

el voltaje entre el anodo y el catodo (Vac) es supe-

rior a un valor critico Vdrm (directo) o Vrrm (in-

verso). respectivamente, llamado voltaje de rup-

tura. Tambien puede haber conduccion con Ig=0

cuando la velocidad de cambio de Vac (dv/dt) es

superior a la especificada. Estos metodos de dispa-

ro no se utilizan en la practica y deben evitarse.

Su funcionamiento general se puede explicar en

terminos del circuito equivalente de transistores,

mostrado en ia figura I 1 .3, llamado un cerrojo o

latch ideal. Esta disposicion se caracteriza por ser

regenerativa.es decir, por proporcionar una retroa-

limentacion positiva que mantiene al dispositivo

enganchado (conduciendo), o desenganchado (blo-

queado) cuando se produce un aumento o una dis-

minucion en la corriente en cualquier punto del lazo.

Curvas caracteristicas de un SCR
El comportamiento general de un SCR se puede re-

presentar graficamente mediante una familia de cur-

vas caracteristicas, cada una asociada a una corriente

<SSKMW.. Curso facil de electronic/] basico

de compuerta (Ig) en particular, como se muestra en

la figura I 1 .4. Sobre el eje vertical se indica la co-

rriente de anodo (Ia) y sobre el eje horizontal el volta-

je entre anodo y catodo (Vac). En cada curva caracte-

ristica se pueden distinguir las siguientes regiones:

1 . Region de bloqueo directo. Se refiere a las

condiciones de corriente y voltaje sobre el dispo-

sitivo en estado de bloqueo directo, es decir, con

el anodo positivo respecto al catodo y sin corrien-

te de compuerta aplicada.

2. Region de encendido. Se refiere a las condicio-

nes de corriente y voltaje sobre el dispositivo en

condiciones de disparo, es decir, despues de aplicar

una corriente de compuerta (Ig>0). Note que hay

una region de resistencia negativa en la cual el Vac

disminuye rapidamente hasta estabilizarse en un

valor muy bajo Vt. ligeramente superior a 0,6V

3. Region de bloqueo inverso. Se refiere a las

condiciones de corriente y voltaje sobre el dispo-

sitivo en estado de bloqueo inverso, es decir con

el anodo negativo respecto al catodo y con o sin

corriente de compuerta aplicada.

Identification y especificaciones electricas

Como los demas semiconductores.los SCR se iden-

tifican por una referencia (C 1 06, 2N6 1 70, ECG5582,

etc.) y se especifican principalmente por la maxi-

ma corriente de anodo (ITrms), el voltaje de rup-

tura directo (Vdrm) y el voltaje de ruptura inverso

(Vrrm). Se consiguen SCR con capacidades de co-

Ia

Iqr

G2
|

\G3) IgV)

Vd1Vd2 Vd3 Vd4 Vaco

Figura 1 1.4. Curva caracteristica de un SCR
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MT1

Q
Terminal 2

P1

N1

Puerto

O
MT2

Cuadrante
II

+,FH

VDRM

Cuadrante

Terminal 1

Cuadrante

VDRM

-IH

Cuadrante
IV MT1

MT2

Figura 1 1.5. Simbolo, estructura interna, curva caracteristica, asignacidn de terminoles y una de los encapsulados mas utilizados para

los triac (10-220)

rriente desde menos de 500 mA hasta mas de 300

A, y con voltajes de ruptura desde menos de 25V

hasta mas de 2.000V. Para el C I06A, por ejemplo,

ITrms=4A yVdrm =Vrrm =
1 00 V.

Los triac

El triac es un tiristor PNPN de cinco capas que pue-

de conmutar corrientes de carga en ambas direccio-

nes y ser disparado por senales de compuerta tanto

positivas como negativas. Se utiliza principalmente para

la conmutacibn de corriente alterna.aunque tambien

puede emplearse para conmutar corriente continua.

En la figura 1 1 .5 se muestran el simbolo, la estruc-

tura, la curva caracteristica, la asignacidn de terminales y

uno de los encapsulados mas utilizados para los triac.

Note que posee cinco capas, cuatro uniones PN y tres

electrodos o terminales. Estos ultimos se denominan

terminal principal I (MT
I
), terminal principal 2

(MT2) y compuerta (G). Las presentaciones mas

usuales vienen en capsulasTO-92 ( hasta 0,8A),TO-39

( 1 ,6A),TO- 1 26 (4A),TO-220 ( 40A) y soportes rneta-

licos (55A o mas). La gama de voltajes rms de trabajo

se extiende desde menos de 5V hasta mas de 1 .500V.

Polarizacion y funcionamiento
Desde el punto de vista de su funcionamiento, un triac

es equivalente a la asociacion de dos SCR en antipara-

lelo.Sin embargo, al contrario de un SCR,un triac pue-

de ser conmutado al estado conductivo mediante pul-

sos de compuerta positivos o negativos, independien-

temente de la polaridad del voltaje entre los termina-

les principales. Esta situacion, que se muestra en la fi-

gura I 1 .6, origina cuatro modos o cuadrantes de

funcionamiento posibles, cada uno corresponiente a

una combinacion diferente de polaridades de los vol-

tajes de compuerta y de los terminales principales.

Note que, con respecto a MT I , MT2 es positivo

en los cuadrantes I y II, y negativo en los cuadrantes

III y IVAsimismo, observe que en los cuadrantes I y

IV el triac se dispara con pulsos de compuerta posi-

tivos, y en los cuadrantes II y III con pulsos de com-

puerta negativos. La sensibilidad en uno u otro cua-

drante depende de la estructura fisica del triac par-

ticular. Sin embargo, por regla general, la sensibilidad

es mas alta en los cuadrantes I y IV que en los otros

dos. Por esta razon, los triacs deben ser trabajados

preferiblemente en estos cuadrantes.

Todas las polaridades estan referenciadas a Pill

MT2 positivo

(Medio ciclo positivo)

W I,

ST

-A-JMT2

or-Tu G i MT1

REF Qll

:->iCTVi r fMT2
qui

MT1

REF

-^-•MT2
"CT _[_

-ILg iiMTI

QI REF

QIV

MT1

REF

MT2 negativo

(Medio ciclo negativo)

Figura 1 1.6. Polaridades de las senales de disparo en los triac

(cuadrantes de trabajo)
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CARGA

Circuito

de disparo

MT2 6

X3L AC
'-/ MT1

TRIAC. MT2

l

Figura 1 1.7. Circuito con triac para controlar la corriente en

una cargo de CA

De todos modos, una vez que un triac pasa al

estado conductivo, la compuerta pierde control so-

bre el circuito de salida y el dispositivo permanecera

en ese estado hasta que la tension entre sus termina-

tes principales cambie de polaridad.es decir.pase por

cero, o hasta que la corriente a traves de los mismos

sea inferior a su valor minimo de sostenimiento (Ih).

La mayon'a de los triac de mediana potencia tienen

corrientes de sostenimiento por debajo de 1 00mA.

En la figura I 1 .7 se muestra la forma basica de

utilizar un triac para controlar el flujo de corriente

promedio a traves de una carga de CA. La corriente

promedio entregada a la carga puede controlarse

desde el circuito de disparo alterando la cantidad de

tiempo por ciclo que el triac permanece en estado

de conduccion. Esta corriente puede ser pequena o

grande, dependiendo de si el triac permanece la ma-

yor parte del tiempo bloqueado o conduciendo.

En la figura I 1 .8 se muestra una forma de onda

tipica del voltaje a traves de la carga y el triac. La

porcion de cada semiciclo durante la cual el triac no

conduce,comportandose como un interruptor abier-

to e impidiendo el flujo de corriente a traves de la

carga, se denomina angulo de retardo.y la porcion

durante la cual conduce, comportandose como un

Voltaje de
la fuente

Angulo

de recardo

Angulo de
conduccion

Voltaje apllcado

a ia carga

Figura 1 1.8. Forma de ondo en un circuito con triac

interruptor cerrado y permitiendo la circulacion de

corriente. se llama angulo de conduccion. Entre

mayor sea el angulo de conduccion. mayor es la co-

rriente promedio suministrada a la carga, y viceversa.

Especificaciones electricas e

identificacion

Los triac se identifican basicamente por los mis-

mos parametros de los SCR, excepto que pueden

conducir en ambas direcciones. El voltaje de com-

puerta necesario para disparar un triac se simboli-

za coitioVgt y la corriente correspondiente como

Igt. Los triac de mediana potencia tienen un Vgt

entre 0,6V y 2,0V, y una Igt entre 0, 1 mA y 20mA.

Otras caracteristicas electricas importantes de

los triac son la corriente eficaz maxima permisible

(Idrm) y el voltaje de ruptura (Vdrm). Este ultimo

se refiere al voltaje mas grande que el triac puede

bloquear en cualquier direccion sin pasar al esta-

do de conduccion por avalancha. Para los triac de

mediana potencia, los valores tipicos de Vdrm son

1 00V, 200V, 400V y 600V, y los valores tipicos de

Itrm son I A, 3A, 6A, I OA, 1 5A y 25A.

Otro dato clave que proporcionan las hojas

de datos es la caida de voltaje en conduccion, iden-

tificada como Vtm. Idealmente, este voltaje debe-

ria ser igual a cero, pero en la practica esta tipica-

mente entre IV y 2V. Debido a que el producto

Itrm xVtm determina la potencia disipada por el

triac, siempre es deseable seleccionar los triac con

un bajoVTM.

La identificacion se hace de la misma forma que

en los semiconductores en general: por medio de

letras y numeros cuya combinacion depende de

cada fabricante. Por ejemplo. la empresaTeccor, una

de las mas conocidas fabricantes de triac. tiene

entre sus muchos productos las referencias

Q4004L3, Q8006L4 y L60 1 E8. entre otros.

Prueba de los triac

A los triac se les puede hacer una sencilla prueba

utilizando un multimetro analogo o digital de la

siguiente forma:

tTT,. Curso facil de electrdnica basica
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MT1

MT2

MT1

X
P1

N1

TO-92 MT2

P2

T
MT2

MT2
MT1 MT1

Figura 1 1.9. Simbolo, estructura y aspecto fisico de un diac

1 . Coloque el multimetro en la escala de mas baja

resistencia (Rxl.XIO, etc.). Mida la resistencia

entre la compuerta (gate) y el terminal I (MT
I
),

luego invierta las puntas de prueba entre los

mismos terminales. En cada caso debe existir

un valor entre 10 y 200 ohmios, dependiendo

del triac. Si no es asi, el triac esta averiado.

2. Colocando la escala en el valor mas alto de re-

sistencia, mida el valor entre los dos terminales

MTI y MT2. Este debe ser practicamente infini-

te Repita esta misma prueba entre los termina-

les MT2 y la compuerta. Si en alguno de estos se

presenta una lectura de pocos ohmios, el triac

esta en cortocircuito y por lo tanto no funciona.

Otros tipos de tiristores

Ademas del SCR y del triac, hay dos tipos de tiristores

que se utilizan con cierta frecuencia y son los llamados

diac y los GTO. Los diac, o diodos alternos de co-

rriente, cuyo simbolo, estructura y aspecto fisico se

muestran en la figura I 1 .9, no son propiamente tiris-

tores pero se les clasifica como tales debido a que su

principal uso es como elemento de disparo de los triac,

figura I 1 . 1 0. Su estructura interna es similar a la de

un transistor NPN con tres capas de material semi-

conductor. Su principal caracten'stica es que conduce

en ambos sentidos cuando en sus terminales se alcan-

-

f

-Vbo

Vi

Figura 11.10. Circuito tipico de aplicacion practica de un diac

Figura 11.11. Curva

caracteristica de un diac

23 un cierto valor de voltajeVbo (Voltage breakover po-

int) a partir del cual presenta una resistencia negativa

tal como se puede ver en su curva caracteristica, figu-

ra I I . I I . Algunos triac incluyen el diac internamente

y reciben el nombre de"Quadrac".

Los GTO (Gate-turnoff switch) o interruptores

de apagado por compuerta son practicamente ti-

pos especiales de SCR en los cuales. la diferencia

principal radica en la forma en la cual se desconec-

tan. En los SCR y en los triac, es mucho mas facil

activarlos o "cerrarlos" que desactivarlos, lo que

puede ser inconveniente en algunos tipos de circui-

tos en los cuales el apagado rapido es necesario. En

los GTO esto se logra aplicando una corriente in-

versa alta o pulso negativo en la compuerta lo que

es posible debido a su fabrication interna. Sus prin-

cipals aplicaciones estan en los circuitos de con-

trol de potencia de altas prestaciones.

Hay otros tipos de tiristores no tan utilizados

como el SCS (Silicon controlled switch) y el LASCR
(Light activated SCR) los cuales no estudiaremos en

este curso pero que el alumno puede investigar

por su cuenta si asi lo requiere.

Aplicaciones de los tiristores

En la practica, los tiristores se utilizan en una gran

variedad de tareas, tales como interruptores esta-

ticos de CA o CC, controladores de motores (dri-

ves).reguladores de iluminacion (dimmers), contro-

ladores de temperatura, convertidores de poten-

cia, rectificadores controlados. inversores, sistemas

de alimentacion ininterrumpida (UPS), alarmas,

fuentes de alimentacion, cargadores de baterias.etc.

Curso f6cil de electronica basica
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Los disipadores o

radiadores de calor

Estos componentes, que son piezas metalicas con diferentes

formas, son fundamentals y necesarios para el buen funcio-

namiento de los semiconductores de potencia que hemos
estudiado, tales como los diodos, transistores y tiristores,

entre otros. Durante su funcionamiento normal, estos produ-

cen una buena cantidad de calor que si no se disipa hacia el

medio circundante, produce su destruccion y probablemente

la averia de otros componentes.

&M/f£fTL. Curso fdcil de e/ectrdnico basica



Cuando circula una corriente a traves de un disposi-

tivo o componente semiconductor, este ultimo ex-

perimenta unas perdidaS de potencia que se trans-

forman en calor y elevan su temperatura interna.

Como lo vimos cuando estudiamos las caracteristi-

cas electricas de los diferentes semiconductores, es-

tos se pueden clasificar como de baja, media y alta

potencia. Cuando se trata de dispositivos que mane-

jan pequefias senales.el calor producido no es dema-

siado elevado y puede ser facilmente evacuado del

dispositivo a traves de su envoltura. En los de media y

alta potencia, esta temperatura adquiere un valor tal,

que si no se controla, destruye el componente.

Con el fin de evitar un calentamiento excesivo,

y obtener el maximo rendimiento de potencia del

dispositivo, el calor desarrollado debe ser rapida-

mente evacuado o transferido hacia el medio am-

biente, lo cual se logra por medio de un elemento

metalico llamado disipador de calor (heatsink) al

cual esta unido mecanicamente el componente se-

miconductor, figura 12.1

Figura 12.1. Aspecto fisico y concepto basico de transferencia

de color en un semiconductor de potencia montado sobre un

disipador de color

Figura 12.2. Diferentes tipos de disipadores de calor para

semiconductores

Figura 1 2.3. Algunos aparatos con disipadores de calor

Los disipadores se fabrican, en su gran mayon'a

con aluminio, debido a sus propiedades termicas.y

se encuentran de multiples formas y tamanos tal

como se puede apreciar en la figura I 2.2. Su uso

se extiende en todo tipo de aparatos siendo los

principales los amplificadores de audio, los contro-

les de potencia, y.ahora, en los microprocesadores

de las computadoras, figura 1 2.3

Metodos de transferencia de
calor

El calor desarrollado en un semiconductor se

puede transferir al medio ambiente en tres for-

mas basicas: por conduccion, por radiacion y por

conveccion. La conduccion consiste en trans-

portar el calor desarrollado en el interior del

cuerpo caliente hacia un disipador externo de

gran superficie. La conveccion consiste en trans-

portar el calor desarrollado a traves de un flui-

do circundante; esta transferencia puede ser na-

tural o forzada. En la conveccion natural, el
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cuerpo calience encrega al fluido que lo rodea

(aire) una determinada cancidad de calor, produ-

ciendo en el mismo una elevacion de tempera-

tura que hace variar su densidad. Como resulta-

do, la parte caliente del fluido se desplaza hacia

arriba, apareciendo una nueva porcion de fluido

fresco que sigue refrigerando al cuerpo. En la

conveccion forzada, un agente externo, por

ejemplo un ventilador, provoca la circulacion de

una determinada cantidad de fluido, acelerando

asi el proceso de evacuacion de calor.

La radiacion es una forma de transmision de

calor que se produce a traves de las ondas electro-

magneticas infrarrojas emitidas en forma natural por

los cuerpos calientes. La eficiencia de este proceso

depende del acabado mecanico y del color de las

superficies tratadas, obteniendose un mejor com-

portamiento con colores oscuros y terminados

mates. Por esta razon, la mayoria de disipadores uti-

lizados en los aparatos electronicos son de color

negro mate, (recordemos que los colores oscuros

absorben el calor y los claros los reflejan).

Los disipadores emplean normalmente los tres

mecanismos de transmision de calor anteriores.fi-

gura 1 2.4. El calor desarrollado en el interior del

semiconductor se transfiere inicialmente por con-

duccion a todos los puntos del mismo y luego a la

• Conveccidn

• Conduccion
1 Radiacion

Caliente

Dislpador

superficie del disipador, donde se libera por con-

veccion y radiacion. Por tanto, el tamafio, la forma,

el color y el tipo de material utilizados para el disi-

pador de calor tienen una incidencia directa en la

cantidad de calor irradiado.

La habilidad de un material para conducir el

calor, es decir, su conductividad termica. depende

de las caracteristicas fisicas del material y de su

forma y dimensiones geometricas. La maxima can-

tidad de calor que puede transmitirse es aquella

para la que se consigue una estabilizacion de tem-

peratura en todos sus puntos. En relacion inversa

con la conductividad esta la resistencia termi-

ca, una medida de cuanto se opone el medio al

flujo de calor. La resistencia termica se mide en

grados centigrados por vatio (°C/W).

Los semiconductores de potencia se fabrican

con encapsulados metalicos robustos para propor-

cionar una buena superficie, a partir de la cual el

calor generado por el dispositivo pueda ser irra-

diado. AOn asi, al operar un semiconductor direc-

tamente al aire.se limitan severamente sus especi-

ficaciones de potencia.

Cuando se utiliza el disipador de calor, la ca-

pacidad de manejo de potencia se puede aproxi-

mar en una forma mas adecuada a la especifica-

cion maxima. Sin embargo, aim un
Radiacidn °

elearomngnetio buen disipador de calor no puede

mantener al semiconductor en la

temperatura ambiente.la cual, a pro-

positi puede ser mayor de 25°C si

el circuito esta confinado en un area

en donde otras fuentes tambien es-

tan irradiando una gran cantidad de

calor.

Conduccion
del calor

Figure 12.4. Mecanismos de transmision de cator en el

disipador de un transistor de potencia

Curso fdcil de electronica basica

Caracteristicas generales de los

disipadores

Veamos ahora cuales son las condiciones que

debe cumplir un disipador para conseguir una

optima transferencia de calor, desde el dispositi-

vo hacia el medio ambiente:
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• El tamano del disipador depende de la cantidad

de calor que debe ser irradiada, de la tempera-

tura ambiente y de la corriente promedio a tra-

ves del elemento. La superficie de irradiacion

no es el unico punco que se debe considerar

cuando se disefian disipadores de calor. Debe

tenerse en cuenta ademas, el material del cual

esta construido.el acabado de su superficie y la

manera como el elemento que produce el ca-

lor se encuentra acoplado al disipador.

• Para una optima conduccion del calor el mate-

rial debe tener una alta conductividad termica

y una gran seccion transversal. La temperatura

ambiente debe ser mantenida tan baja como
sea posible.

• Los dos materiales mas comunes para la cons-

truccion de disipadores son el cobre y el alumi-

nio. El cobre dene una conductividad termica

cuatro veces superior a la del aluminio, pero.

debido a su alto costo. es el aluminio el que se

utiliza con mas frecuencia.

• Para aumentar la transferencia de calor por con-

veccion se dota al radiador de aletas en su con-

torno de manera que se aumente su superficie

externa.

La completa efectividad del disipador de calor

depende de la mayor extension del contacto entre

el elemento que va a ser enfriado y la superficie

del disipador. La calidad del contacto depende del

grado de cohformidad entre las dos superficies y

la cantidad de presion (fuerza de los tornillos) con

la cual se mantienen unidas.

A nivel microscopico, la union entre las dos super-

ficies se realiza solamente por unos pocos puntos de

contacto, quedando huecos llenos de aire por lo que

la transmision de calor a traves de esta superficie sera

muy pobre. En cambio, si se rellenan los huecos con

una pasta conductora del calor, se mejora la transmi-

sion del mismo en un 30%. Las pastas de aceites de

silicona con carga de parti'culas de zinc o de oxidos

metalicos, cumplen a la perfeccion estas funciones.

En la mayoria de los casos el dispositivo semi-

conductor que se va a proteger no puede ser ins-

talado directamente sobre el disipador de calor

ya que este, por ser de un material conductor,

puede provocar un cortocircuito entre los ter-

minals del primero y la tierra del sistema. Para

eliminar este problema, se utiliza generalmente

una pieza de un material con alta conductividad

termica y alta resistencia electrica, como la mica,

de tal modo que impida la conduccion de corrien-

te electrica pero permita el paso del calor desde

el dispositivo hacia el disipador. En la figura 1 2.5

se pueden apreciar las diferentes formas de mon-

taje de varios tipos de semiconductores de po-

tencia sobre un disipador de calor, incluyendo la

pieza de aislamiento y los otros accesorios, como
los aislantes para los tornillos.

Figura 1 2.5. Sistemas de montaje en los disipadores de calor

para diferentes tipos de encapsulados de semiconductores de

potencia

Curso fdcil de electronica basica CSEM€iT..
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Los circuitos integrados

(integrated circuits, IC)

Estos son quizas los componentes mas importantes dentro de la

electronica moderna ya que.gracias a ellos, esta tecnologi'a ha

llegado hasta su extraordinario estado actual. Un circuito integrado

es un circuito electronico completo que puede tener desde unos

cientos hasta varios millones de transistores en una sola capsula

muy pequena. Dependiendo de su tipo y aplicacion, cumplen una

gran diversidad de tareas, desde unas muy simples, trabajando

como reguladores de voltaje, hasta unas muy complejas como las

de los microprocesadores, los cerebros de las computadoras.

: & ### jgr 4&
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Introduccion

Definitivamente los circuitos integrados, llamados

popularmente chips, revolucionaron completamen-

te la electronica y, podria decirse, sin lugar a dudas,

que cambiaron la vida del hombre.Todos los desa-

rrollos tecnologicos modernos, como las computa-

doras, las comunicaciones universales inalambricas

(telefonia celular, etc.), la electromedicina, las naves

espaciales, los satelites; los aparatos electronicos

modernos de consumo masivo, como los recepto-

res deTV, los DVD, las calculadoras, los relojes digi-

tales, la electronica en el automovil, etc., han sido

posibles gracias a los circuitos integrados.

El concepto basico de los circuitos integrados,

como su nombre lo indica, es que son circuitos

electronicos completos en los cuales todos los

componentes, incluyendo transistores, diodos, re-

sistencias, condensadores y conductores.se orga-

nizan completamente sobre un chip o pastilla se-

miconductor de silicio muy pequefia,figura 13.1.

En este reducido espacio, se pueden concentrar

hasta varios millones de transistores y componen-

tes que realizan funciones muy complejas y varia-

das, muchas de ellas imposibles de lograr por me-

todos convencionales. Una vez construido un cir-

cuito integrado, la pastilla se encierra en una cap-

sula plastica o ceramica que contiene los pines de

acceso, a traves de los cuales, el chip se comunica

con el mundo exterior, figura 13.2.

Empaque o

encapsulado

Circuico

integrado

Figura 13. 1. Pastillas y aspecto fisico de un circuito integrado

tipico

in

Conexiones hacia

los terminates 1

externos

Figura 13.2. Estructura general de un circuito integrado

La tecnologia de los circuitos integrados esta ac-

tualmente en pleno auge y los logros en este campo

son cada vez mas sorprendentes. Comparados con

los circuitos construidos con componentes discre-

tos (transistores. resistencias, condensadores, etc.), los

circuitos integrados son mas pequenos, compactos,

livianos, economicos y confiables. Ademas, son faci-

les de usar, permiten crear sistemas modulares y sim-

plifican enormemente la tarea de diseno, construc-

cion y reparacion de cualquier aparato electronica

Breve historia

En 1 958,Jean A. Hoerni, de la empresa Fairchild, ideo

el proceso planar para hacer transistores bipolares de

silicio. Este proceso fue el escalon que permitio el

paso a la siguiente innovacion: la fabricacion de un

circuito de multiples componentes en una unica pas-

tilla de silicio.Tales circuitos fueron disenados inicial-

mente, en 1958 y 1959, por Jack S. Kilby de Texas

Instruments y Robert S. Noyce de Fairchild, figura

1 3.3. Cada uno, en forma independiente, ideo meto-

dos para ensamblar un conjunto de muchos compo-

nentes electronicos en una sola pastilla, utilizando el

proceso planar. A comienzos de julio de 1 958, duran-

te las vacaciones colectivas de verano, Kilby concibio

una idea que escribio en su libreta de notas asi:

"Se puede lograr la miniaturization extrema de

muchos circuitos electronicos fabricando resistencias,

Curso fdcll de eleclrdnica basica



Figura 13.3. Robert S. Noyce y Jack 5. Kilby

condensadores, transistores y diodos sobre una misma

rebanada de silicio".

Para finales de agosto. ya habia construido una

version simplificada de su circuito: un oscilador de

desplazamiento de fase interconectado con alam-

bres de oro. Este prototipo es considerado como

el primer circuito integrado (CI) verdadero. Su

proceso requeria la instalacion de alambres para

hacer las conexiones, los cuales eran frecuente-

mente mas grandes que los circuitos mismos; Ro-

bert Noyce.de Fairchild.propondn'a luego un pro-

ceso mas eficiente.

El primer circuito integrado comercial fue pro-

ducido por Fairchild en 1 96 1 .A partir de entonces,

la tecnologia de construccion se fue desarrollando

con extraordinaria rapidez destacandose empre-

sas como National Semiconductor, Motorola, Intel

y RCA en E.U.A. En Japon y Europa tambien se ha

desarrollado extraordinariamente esta tecnologia

por marcas como Sony.Toshiba, Hitachi, Mitsubishi,

Philips, etc. El principal objetivo de este desarrollo

es incrementar el numero o densidad de compo-

nentes dentro de un circuito integrado, llegando a

la fecha al sorprendente niimero de 45.000.000

(cuarenta y cinco millones) de transistores en el

microprocesador Pentium IV de Intel,figura 1 3.4.

Tipos de circuitos integrados
(en general)

Los circuitos integrados pueden ser de varios ti-

pos, dependiendo de su funcion especifica, su gra-

do de complejidad, el tipo de senales que manejan,

CSKIT.'. Curso facil de electronica basica

la tecnologia de fabricacion y otros criterios. La

complejidad o nivel de integracion, en particular,

se refiere al numero de componentes integrados

en el chip. Desde este punto de vista, los circuitos

integrados pueden ser de pequena escala (Small

Scale Integration o SSI), mediana escala (MSI), alta

escala (LSI) y muy alta escala (VLSI).

Dependiendo del tipo de senales que manejan,

los circuitos integrados pueden ser analogos (li-

neales), digitales o mixtos, figura 1 3.5. Los cir-

cuitos integrados analogos o lineales, traba-

jan con senales analogas, es decir, que pueden

adoptar un numero infinito de valores entre un

minimo y un maximo. Ejemplos de circuitos inte-

grados analogos son los reguladores de voltaje.los

amplificadores operacionales.los filtros activos.etc.

Los circuitos integrados digitales, por su par-

te, trabajan con senales digitales o binarias. es

decir que solo pueden adoptar uno de dos valores

posibles (16 0) (ON-OFF). Ejemplos de circuitos

integrados digitales son las compuertas, los multi-

vibraddres (flip-flops), los codificadores, los conta-

dores, los registros, las memorias, los microcon-

troladores, los microprocesadores, etc.

Muchos circuitos integrados son tambien ana-

logo-digitales. Ejemplos de circuitos integrados

de este tipo son los convertidores AID y D/A, los

potenciometros digitales, los sintetizadores de vo-

ces y sonidos.los procesadores digitales de sena-

les (DSP), etc. La convergencia de tecnicas analo-

gas y digitales en un solo chip es la principal res-

ponsable del auge de las comunicaciones, el au-

dio, el video, el control y otras tecnologias digita-

les modernas. Dependiendo del metodo de fabri-

Figura 13.4. El microprocesador Pentium IV. uno de los circuitos

integrados mas avanzados hasta la fecha
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Figure 1 3.5. Tipos generates de circuitos integrados

cacion, los circuitos integrados pueden ser mo-

nollticos o hibridos. Los circuitos integrados

monoh'ticos se caracterizan por tener todos sus

componentes asociados e interconectados entre

si de forma totalmente inseparable. Esta tecnolo-

gia es la mas apropiada para la produccion masiva

de circuitos integrados.

Los circuitos integrados hibridos, por su

parte, se caracterizan porque combinan en una

misma capsula componentes integrados con com-

ponentes discretos, pero cada uno de ellos man-

tiene su identidad, es decir, es separable del resto,

figura 1 3.6. En la practica, la mayoria de disenos

hibridos corresponden a circuitos integrados orien-

tados hacia tareas especificas, aunque tambien se

dispone de versiones estandar, como los popula-

res amplificadores de potencia de audio. Otras apli-

caciones practicas incluyen fuentes de conmuta-

cion.controladores de motores, amplificadores de

pequena serial para radiofrecuencia, etc.

Encapsulados, terminales e identificacion

Otra forma de clasificar o diferenciar los circuitos

integrados es por medio de su encapsulado, exis-

tiendo dos grupos principales: los de montaje por

insercion y los de montaje superficial, figura 1 3.7.

Figura 1 3.6. Circuito integrado hibrido

En los de montaje por insercion, los terminales pasan

por los orrficios del circuito impreso y se sueldan en

los circulos del lado de las soldaduras. En los de mon-

taje superficial (surface mount technology o SMT). no

hay agujeros pasantes y los terminales se sueldan en la

superficie del circuito impreso, figura l3.8.Estos ulti-

mos tienen un tamano mucho mas pequeno que los

anteriores y son los que se estan utilizando en la ma-

yoria de los circuitos electronicos modernos.

En los de insercion, una de las presentaciones mas

populares es el encapsulado tipo DIP o de doble fila

(Dual In-line Package), en donde el pin No. I se identi-

fica mediante un punto grabado en la parte superior

de la capsula. El conteo de los demas pines se hace en

sentido contrario al de las manecillas del reloj.siendo

los mas comunes los encapsulados de 6,8, 14, 16,20,

24,40 y 64 pines. figura 1 3.9.Actualmente,debido al

notorio incremento en el numero de pines de los

circuitos integrados modernos, ha surgido otro tipo

de encapsulados como el PLCC, elTQFP y el SSOR
entre otros, figura 13.10. Los circuitos integrados

se identifican por medio de una referenda confor-

mada generalmente por letras y numeros la cual va

impresa sobre la capsula, ademas de la marca del fa-

bricate y otros datos, como la fecha de fabricacion.

el numero del lote de produccion, etc.

Figura 13.8. Diferentes tipos de montajes

6
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Ejemplos de referencias son LM555, CD4047B,

ICL7l06,XR-2240,etc.EI prefijo (primeras letras)

de la referenda identifica generalmente al fabrican-

te, aunque no es una regla absoluta. Por ejemplo,

AD corresponde a Analog Devices, DM, LM, LF y

LH a National Semiconductor, CA y CD a RCA,

DS a Dallas Semiconductor, \iA a Fairchild, HA a

Harris o Hitachi,MC a Motorola, ICL a Intersil,OPA
a Burr-Brown, LT y LTC a Linear Technology, NE a

Signetics, SN a Texas Instruments, ECG a Philips/

Sylvania, XR a Exar, etc.

Existen en la actualidad tal cantidad de referencias

de circuitos integrados, que, solamente por medio de

los manuales de cada fabricante o a traves de la in-

ternet, podemos saber la funcion de un determina-

do circuito integrado y su diagrama de pines, que es

la informaci6n fundamental para su utilizacion o che-

queo en caso de un trabajo de reparacion.

Los circuitos integrados lineales

(Linear integrated circuits)

Como lo habiamos mencionado, este es uno de

los principales tipos de circuitos integrados clasi-

ficados*segun su funcion. De estos los mas repre-

sentatives son los reguladores de voltaje cuyas

principales aplicaciones fueron estudiadas en la

leccion 7 de la seccion deTeoria y los amplifica-

dores operacionales explicados en la leccion 9

de la misma seccion.

Los reguladores de voltaje

(Voltage regulators)

Los circuitos integrados reguladores de voltaje

cumplen dos labores fundamentales: evitan el "ri-

zado" o ruido del voltaje proveniente del circuito

rectificador (remanente de CA) y entregan un vol-

taje constante de CC en la salida de las fuentes

de poder, independientemente de las variaciones

en la corriente exigida por la carga o de las varia-

ciones en el voltaje de alimentacion de CA. Hay

diferentes tipos de reguladores de voltaje inte-

grados, siendo los mas utilizados los fijos, los va-

riables y los de conmutacion o su/cheo.Tanto los

fijos como los variables vienen en versiones con

salida positiva o negativa, y sus principales carac-

teristicas son el voltaje de salida (CC) y la co-

rriente que pueden manejar.

CtStCIT.. Curso facil de electronica basico
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TO-39 TO-92 TO-220

SOT-223

Entrada

'
' Tfwn

para reguladores de voltaje

Dentro de los fijos y variables hay una nueva

generacion de reguladores llamados de baja cai-

da o LDO (Low dropout voltage regulators) los

cuales tienen un menor voltaje entre la salida y

la entrada que los hace mas eficientes y produ-

cen menos calor.

Los valores mas utilizados de voltaje para los

reguladores fijos son 5, 6, 1 0, 1 2, 1 5, 1 8 y 24 voltios,

tanto positivos como negativos y se fabrican con

valores nominales de corriente de 100 mA, 500

mA, I A, 3A y I OA entre otros. En cuanto a los

variables los hay entre 1 ,2 y 32 o 37 voltios positi-

vos y negativos con capacidades de corriente en-

tre 0,1 y 5 amperios. Los principales encapsulados

que utilizan estos reguladores son elTO-39,elTO-

92, ei TO-220 y el TO-3, y los mas modernos, en-

capsulados de montaje superficial, figura 13.1 I.

Vale la pena mencionar que la mayon'a de los regu-

ladores de voltaje hay que montarlos sobre un di-

sipador de calor.

Ejemplos de circuitos integrados reguladores con

salida fija son los pertenecientes a la serie LM340-

XX, LM320-XX, 78XX y 79XX, donde las dos ulti-

mas cifras indican el nivel de voltaje presente en la

salida. Las series 78 y LM340 operan con valores

positivos de voltaje, mientras que las series 79 y

LM320 trabajan con voltajes negativos. En los varia-

bles las referencias mas conocidas son el LM 1 1 7, el

LM3 1 7, el LM 1 50. el LM350. el LM 1 38 y el LM338.

entre los de salida positiva.y el LM 1 37, el LM337, el

LMI33 y el LM333 entre los de salida negativa. En

los de conmutacion los mas conocidos son el

LH 1 605. el LM3524, el LM 1 575 y el LM2576.

Todas estas referencias pertenecen a la empre-

sa National Semiconductor, uno de los principales

fabricantes de este tipo de circuitos integrados.

Otros fabricantes de circuitos integrados regula-

dores de voltaje muy conocidos son: Linear Tech-

nology, Motorola, SGS Thompson, Texas Instru-

ments, etc., en cuyas paginas web o manuales de

productos se encuentra una gran cantidad de in-

formacion al respecto.

Los amplificadores operacionales

(Operational amplifiers)

Uno de los circuitos integrados que mas amplia y

positiva influencia ha tenido sobre la industria elec-

tronica en general, y en particular sobre los siste-

mas de audio, es el amplificador operacional.

Puede decirse que los amplificadores operaciona-

les son para la electronica analoga lo que las com-
puertas logicas son para la electronica digital, es

decir, los bloques basicos de construccion de todo

tipo de circuitos.

El nombre de amplificador operacional fue dado

a los primeros amplificadores de alta ganancia di-

senados para llevar a cabo operaciones matemati-

cas de suma, sustraccion, multiplicaci6n y division.

El primer amplificador operacional monolitico de

uso popular fue el |jA709, fabricado por la compa-

nia Fairchild Semiconductor en 1 965. A pesar de

su gran exito comercial, este circuito de primera

generacion tenia muchas desventajas. De ahi que

apareciera una version mejorada, el pA74 1 (LM74
1

).

Puesto que este es barato y facil de usar ha tenido

un gran exito y se ha convertido en todo un estan-

dar de la industria.

18 Curso fdcil de electronica basica GM/CJTll
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Figure 13.12. Simbolo del amplificador operational

Configuracion del amplificador operacio-

nal. Los amplificadores operacionales tienen cin-

co terminales basicos: dos para la fuente de ali-

mentacion, dos para las senales de entrada y uno

para la salida. En la figura 13.12 se puede ob-

servar el simbolo del amplificador operacional.

Aunque su estructura interna es compleja, no es

necesario conocerla para utilizarlo ya que quie-

nes lo disenaron y construyeron lo hicieron de

tal forma que su modo de funcionamiento solo

depende de los componentes externos conec-

tados a el. En la seccidn deTeoria de este mismo

curso se explican en detalle sus principales con-

figuraciones y modos de funcionamiento.

Encapsulados. En la figura 13.13 se muestra

el aspecto externo de algunos encapsulados co-

munmente usados para los amplificadores ope-

racionales de prop6sito general. Generalmente

se suelen encapsular uno, dos o cuatro opera-

cionales en un solo circuito integrado. En cuan-

to a su identificacion, se hace por el sistema ya

conocido de referencias conformadas por una

combinacion de letras y numeros segun cada fa-

Montaje superficial

Figura 13.13. Encapsulados para amplificadores operacionales

O^MCMVll Curso fdcil de electrdnica bdsica

bricante. Por ejemplo National Semiconductor

tiene entre sus principales operacionales el

LM74l.el LM324,el LF353.etc.

Tipos de amplificadores operacionales. Hay

muchisimos tipos de amplificadores operaciona-

les disponibles en el mercado. De acuerdo a los

tipos de transistores utilizados en su construc-

cion, hay amplificadores operacionales bipolares

y con FET. El BIFET, por su parte, utiliza transis-

tores bipolares y JFET en la misma pastilla. El uso

de FET proporciona una impedancia de entrada

muy alta. mientras los transistores bipolares, en

las otras etapas, permiten alcanzar una elevada

ganancia de voltaje.

Existen amplificadores operacionales especial-

mente disenados para aplicaciones especificas.

Los mas conocidos son los destinados a la am-

plificacion de potencia de audio y a los circuitos

de instrumentacion. Los primeros manejan vol-

tajes y corrientes altas y algunas funciones es-

peciales como proteccion contra cortocircuitos.

Los principales fabricantes de este tipo de cir-

cuitos son National Semiconductor y Sanyo con

su linea STK. En la figura 13.14 se muestran

ejemplos de estos circuitos integrados y en la

seccion de proyectos se presentan algunos cir-

cuitos que los utilizan.

Los amplificadores operacionales para instru-

mentacidn poseen caracteristicas especiales, como

Figura 13.14. Amplificadores operacionales integrados para

etapas de potencia en amplificadores de audio

f
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Figura l3.IS.Ampli{icadores operacionales para

instrumentation

una excelente precision y bajo ruido, entre otras.

Ademas, su consumo de corriente es muy bajo. En

la figura 13.15 se muestran ejemplos de estos

circuitos integrados.

Parametros de los amplificadores operacio-

nales. Como todos los semiconductores.los am-

plificadores operacionales poseen ciertas carac-

teristicas electricas que los distinguen unos de

otros.A continuacion presentamos algunas de las

mas importances:

• Ganancia de voltaje en lazo abierto

• Impedancia de entrada

• Tensiones de alimentacion

• Voltaje offset

• Corriente de polarizacion

• Factor de rechazo en modo comun (CMRR)

El significado de cada uno de estos ya ha sido

explicado en la seccion deTeoria y, en la figura

1 3. 1 6 se muestra una hoja de datos (Data Sheet)

tipica de un amplificador operacional con estos

parametros.

Otros tipos de circuitos

integrados lineales

Hay otros tipos de circuitos integrados lineales o

analogos, como las referencias de voltaje (voltage

references), los comparadores de voltaje (voltage

comparators), los interruptores analogos integra-

dos (analog switches); y los de funciones especia-

les, como los impulsores (drivers), temporizado-

res (timers), PLL, codificadores y decodificadores

de tono (tone encoders and decoders), controles

para mbtores (motor controls), manejadores de

pantallas (display drivers), etc. los cuales se pue-

den estudiar a medida que se vayan encontrando

en diferentes proyectos, revistas. etc.

Symbol Parameter Conditions
LF351

Unit.

Mln Typ Max

Vos Input Offset Voltage Rs = 10kn.TA = 25'C

Over Temperature

5 10

13

mV
mV

AVos/AT Average TC of Input Offset

Voltage

Rs =10kn
10 uV/-C

los Input Offset Current T| - 25"C. (Notes 3. 4)

T| S 70*C

25 100

4

pA
nA

IB Input Bias Current T, = 25'C, (Notes 3, 4)

T, £ ± 70"C

50 200

8

PA
nA

f|N Input Resistance Tr-ZFC 1012 n

AvOL Large Signal Voltage Gain Vs = ±15V.TA = 25*C

Vo-±10V, R L = 2kfl

Over Temperature

25

15

100 V/mV

V/mV

v Output Voltage Swing VS -±I5V. RL =10M1 ±12 ±13.5 V

VCM Input Common-Mode Voltage

Range VS = ±15V ±11

+ 15

-12

V

V

CMRR Common-Mode Rejection Ratio Rs^iokn 70 100 da

PSRR Supply Vollage Rejection Ratio (Note 5) 70 100 dB

is Supply Current 1.8 3.4 mA

Figura 13.16. Hoja de datos tipica de un amplificador operacional
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Los circuitos integrados digitales

(Digital integrated circuits)

Estos son quizas los circuitos integrados mas im-

portantes en la electronica moderna ya que gra-

cias a ellos se han podido fabricar todo tipo de

aparatos, como calculadoras.relojes digitales.com-

putadoras, sistemas de sonido digitales, aparatos

de comunicaciones digitales, sistemas de control y

automatizacion, etc.

Su aspecto fisico (encapsulado) es similar al de

los circuitos integrados lineales.tal como se mostro

en la figura 1 3. 1 0, pero sus funciones son total-

mente distintas. Como su nombre lo indica, estos

circuitos trabajan con base en numeros o digitos

binarios (I y0),o niveles altos y niveles bajos. Un

nivel alto indica que hay, un voltaje y un nivel bajo

indica que no lo hay, tal como se estudia en la lec-

cion 10 de la seccion de teoria. Un circuito integra-

do digital, en forma general, es como una pequena

caja negra con un cierto numero de entradas que

reciben un conjunto de senales digitales; y otro de

salidas, las cuales entregan otras senales digitales.

Las salidas estan relacionadas con las entradas se-

gun la funcion de cada circuito, figura 13.17. La

mayoria de estas funciones se basan en la matema-

tica binaria y el algebra booleana o de Boole.

Tipos de circuitos integrados digitales

Tal como se dijo en la leccion mencionada. los cir-

cuitos integrados digitales se dividen en dos gran-

des familias: losTTL y los CMOS, dependiendo del

tipo de transistores con los cuales se fabriquen.A

su vez,cada una de estas familias se divide en subfa-

milias de acuerdo a las diferentes caracteristicas

electricas que posean. La utilizacion de una deter-

minada familia o subfamilia depende del uso que se

le vaya a dar al circuito, en cuanto al tipo de sena-

Entradas

I3o
I3o
I3o
10 o

Salidas

o03
002
oOl
oOo

Figura 13.
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7. Estruclura general de un circuito integrado digital
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Figura 13.18. Simbolos y diagrama de pines de algunos

circuitos integrados digitales

les que se van a manejar de acuerdo al voltaje, co-

rriente y frecuencia principalmente.

Independiente del tipoTTL o CMOS, la clasifica-

cion mas importante depende de la funcion, siendo

las principals las siguientes: compuertas logicas, in-

terfaces, codificadores, decodificadores, multiplexo-

res, demultiplexores, multivibradores (monoestables
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Figura 13.19. Simbolo de una memoria EPROM

y biestables o flip-flops), contadores, registros, circui-

tos aritmeticos (sumadores, comparadores, etc.),

memorias (RAM,ROM,etc.),dispositivos Iogicos pro-

gramables, microprocesadores y microcontroladores.

Algunos de estos contienen mas de un circuito igual

en un solo chip, como en el caso de las compuertas.

Para los diagramas, cada uno de estos tipos tiene un

simbolo diferente. En la figura 13.18 se muestran

algunos de ellos. Los mas complejos, como en el caso

de las memorias, los microprocesadores y los micro-

controladores, se representan por medio de un rec-

tangulo, y sus terminales de entrada y salida con sus

respectivos nombres (abreviados) y el niimero del

pin o terminal al cual corresponden, figura 13.19

Las caracteristicas electricas y fisicas y la funcion de

cada uno de estos tipos de circuitos integrados digita-

les es un tema muy interesante y extenso. el cual se

puede estudiar en los siguientes cursos de CEKIT:

Curso practico de Electronica Digital y Circuitos Inte-

grados, Curso Basico de Microprocesadores y Curso

Practico de Microcontroladores, figura 13.20

Perspectivas de los circuitos
integrados

El desarrollo de los circuitos integrados, tanto ana-

logos como digitales.se mantiene permanentemen-

te a un ritmo vertiginoso. Cada vez aparecen nue-

vos componentes que superan el rendimiento y

las funciones de los anteriores.

Las principales ventajas de la integracion de los

componentes son: la simplicidad en el diseno, la re-

duccion del tamano de los equipos, una mayor con-

fiabilidad y un menor costo. Los circuitos integra-

dos se pueden utilizar como bloques funcionales que,

con unos cuantos componentes externos adiciona-

les, forman sistemas completos los cuales son mu-

cho mas sencillos de disenar, fabricar y reparar que

sus equivalentes en componentes discretos.

Curso de electrbnica digital

Curso basico de

microprocesadores

Figura 13.20. Otros cursos de CEKIT

Curso fdcil de electronica basico CMtCIWll
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Los componentes optoelectronicos

Hay un tipo especial de componentes, llamados op-

toelectronicos, que utilizan la luz, ya sea que la reci-

ban o la emitan, para realizar diferentes funciones

dentro de los aparatos electronicos. Entre ellos es-

tan los diodos LED, los displays o pantallas con LED o

de cristal liquido (LCD), los fotodiodos, las fotocel-

das, los optoacopladores, la fibra optica, etc. En esta

leccion nos dedicaremos a las pantallas (displays) de

cristal liquido o LCD y a los optoacopladores.

Las pantallas de cristal liquido

(Liquid Cristal Display o LCD)

Estas pantallas se estan utilizando ampliamente en

todo tipo de aparatos electronicos debido a su bajo

consumo de corriente y a su gran diversidad de

formas y presentaciones. Seguramente usted esta-

ra muy familiarizado con ellas pues las vemos en

los relojes digitales de pulsera.en calculadoras.mul-

timetros digitales, controles de maquinas, equipos

de fax.juegos electronicos, agendas personales.te-

lefonos celulares, computadoras portatiles.etc.

Las pantallas tipo LCD consisten en dos placas

de material polarizador con una delgada capa de

cristal liquido entre ellas. El cristal liquido es una

sustancia que posee propiedades intermedias entre

las de un liquido y un solido.y esta compuesto por

moleculas en forma de pequenos cilindros que pue-

den rotar la direccion de polarizacion de un haz de

luz que las atraviese. Esta rotacion es controlable

electricamente.como se muestra en la figura 1 4. 1

.

Los polarizadores se alinean perpendicularmente

entre s(, de tal manera que la luz que atraviesa al

primero de ellos sera completamente bloqueada

por el segundo. Cuando no existe campo electri-

co.las moleculas rotan la polarizacion de la luz que

llega, en total 90 grados, de forma tal que la polari-

zacion resultante se alinea con la orientacion del

segundo polarizador permitiendo asi el paso de luz.

Por el contrario, cuando se somete el cristal a

la accion de un campo electrico, las moleculas se

alinean y no se produce el efecto de rotacion, lo

que ocasiona que la luz sea bloqueada en su totali-

dad por el segundo polarizador. Asi entonces, en

ausencia de campo electrico. los puntos de un LCD
aparecen brillantes.y cuando se aplica el campo se

tornan negros.

Hay tres tipos principales de pantallas LCD: las

de siete segmentos, las de caracteres (matriz 5 x

7) y las graficas. Las de siete segmentos son simila-

res a los displays numericos con LED y las hay de

dos, cuatro o mas digitos; las de caracteres forman

Trayectoria

conductors

en vidrio

Cristal liquido

Respaldo de

vidrio
Respaldo

metallzado Polarizador

Figura 14.1. Estructura interna de una pantalla LCD
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Figura 14.2. Diferentes tipos de pantallas LCD

una, dos o mas filas con un determinado numero

de caracteres, por ejemplo 2 x 16,4 x 20,etc.;y las

graficas se clasifican por el numero de puntos o

pixeles (320 x 240, 120 x 160, etc.), y las hay en

bianco y negro o en color. En la figura 14.2 se

muestran algunos modelos representatives.

Los optoacopladores

Un optoacoplador o aislador optoelectronico es

un circuito integrado que contiene en un mismo

encapsulado un diodo LED infrarrojo y un fotode-

tector, separados fisicamente y alineados de tal for-

ma que la luz generada por el emisor infrarrojo es

acoplada en forma muy eficiente al fotosensor.a tra-

ves de un medio transparente y electricamente ais-

lante. El encapsulado esta hecho de un material opaco

a la luz,de manera que el conjunto emisor-receptor

queda protegido de la luz ambiental. En la figura

14.3 se muestra la estructura interna de un op-

toacoplador con fototransistor.

Ya que no existe una conexion electrica entre la

entrada y la salida, las dos senales quedan separadas

electricamente brindando un alto aislamiento (ma-

yor a 2.500 V), lo que proporciona una muy buena

proteccion a los circuitos de entrada o de control

con respecto a los voltajes altos presentes en los

circuitos de salida o de potencia. Los campos de

aplicacion mas comunes para los optoacopladores

son aquellos en los que se requiere la comunicacion

o control entre circuitos que necesitan conexiones

a tierra separadas, en circuitos donde se deben con-

Figura 14.3. Estructura interna de un optoacoplador

trolar niveles de CC.por ejemplo, en las fuentes de

conmutacion, para controlar sistemas de alta po-

tencia a partir de circuitos digitales, y en la transmi-

sion de datos digitales. Los optoacopladores tam-

bien pueden reemplazar reles y transformadores en

muchas interfaces digitales y su respuesta en fre-

cuencia es excelente en circuitos analogicos.

Tipos de optoacopladores

Dependiendo de la aplicacion y las exigencias tec-

nicas, los optoacopladores se construyen utilizan-

do fotosensores de muchos tipos. Los mas cono-

cidos son los fototransistores, los fotodiodos, los

optotriacs, los optoSCR y los fotodarlington. Tam-

bien se encuentran disponibles optoacopladores

multicanal, los cuales tienen varios emisores con-

trolando a un fotosensor o varios pares de emi-

sores-fotosensores. El aspecto fisico de los op-

toacopladores es muy similar al de los circuitos

integrados tipo DIP (Dual in Line Package) de 6, 8 o

1 4 pines. En la figura 1 4.4 se muestran los simbo-

los de los principales tipos de optoacopladores y

su encapsulado.

Figura 14.4. Simbolos y aspecto fisico de los optoacopladores

Curso fdcil de e/ec!rdnico brisico CMKIT"..
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Los transductores

Un transductor es un dispositivo o componente

que convierte una forma de energia en otra. Los

dispositivos que convierten sefiales electricas en

luz, sonido, calor, movimiento, etc., o viceversa, se

denominan transductores electricos y son los que

permiten que los sistemas electricos o electroni-

cos puedan comunicarse o interactuar con el mun-

do externo. Hay muchos tipos de transductores

los cuales no alcanzamos a cubrir y por lo tanto

hablaremos de dos de los mas utilizados con algu-

nos de los circuitos y aparatos estudiados en este

curso; se trata de los microfonos y los parlantes.

Los microfonos

Son dispositivos o transductores de entrada que

convierten ondas sonoras en sefiales electricas de

Ondas
sonoras

Bobina

de voz

J

Iman

Diafragma Salida

electrica

Figure 15. /.Principio basico de de funcionamiento de un

microfono

voltaje o de corriente equivalentes, figura 15.1.

Estas sefiales son posteriormente procesadas por

circuitos electronicos con el fin de amplificar, gra-

bar o modificar el sonido original. Existen varios

tipos de microfonos dependiendo de su principio

de funcionamiento. Los mas utilizados en audio son

el dinamico.el de condensador, el piezoelectrico y

el electret. Otro tipo muy comun de microfono,

utilizado principalmente en telefonia, es el de car-

bon. En la figura 1 5.2 se muestran los simbolos

de algunos de ellos.

Los microfonos vienen en una gran variedad de

presentaciones.Sin embargo, todos constan de una

capsula, un cuerpo, un cable y un conector, figura

1 5.3. La capsula comprende el diafragma y el ele-

mento transductor propiamente dicho. Muchos

incluyen tambien filtros acusticos previos a la con-

version electrica que eliminan sonidos ambienta-

les indeseados, por ejemplo el ruido del viento. El

cable utilizado para llevar la serial de salida al cir-

cuito de utilizacion es blindado o apantallado para

Diafragma

Transductor

Microfono Microfono de Microfono de Microfono Figura IS.3.

(general) bobina movil condensador piezoelectrico £structuro

(dinamico)
genero/ de un

Figura 15.2. Simbolos de algunos tipos de microfonos microfono

Conector
tipo PHONO

CCfC/Tl Curso fdcll de electronico bdsico
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Ondas de baja y alta presion

a traves del aire

Figura IS. 4. Action basica de un parlante

minimizar la induccion de ruido. El conector final

puede ser un plug phono
,
DIN, XLR, o de otro tipo

para audio.

Los microfonos poseen varias caracten'sticas

distintivas que determinan su calidad o idoneidad

para una tarea determinada. Las mas importantes

son la sensibilidad, la directividad, la respuesta de

frecuencia y la impedancia.

Los parlantes

Son transductores de salida que convierten senates

electricas en sonidos equivalentes, figura 1 5.4. En

este sentido.un parlante realiza una funcion exacta-

mente opuesta a la de un microfono. El tipo mas

comun y antiguo de parlante, utilizado en mas del

95% de los sistemas de sonido modernos, es el di-

namico o de bobina movil. En la figura 1 5.5 se

muestra la estructura interna de un parlante tipico.

Figura IS. 5. Estructura interna de un parlante

En su forma mas simple, un parlante dinamico

consta de una bobina movil, un cono, un iman per-

manente y un soporte. La bobina esta enrollada

sobre un soporte de papel o de carton y recibe la

serial electrica de audio procedente del amplifica-

dor. El cono es una membrana de carton de textu-

ra especial acoplada mecanicamente a la bobina

por su borde mas estrecho. El borde mas ancho

posee un sistema de suspension que amortigua y

absorbe las vibraciones de alta frecuencia que via-

jan por el cono.

Cuando la serial de audio pasa a traves de la bobi-

na, produce un campo magnetico variable que inte-

ractua con el campo magnetico fijo creado por el

iman. Como resultado de esta interaccion, la bobina

se mueve hacia adelante y hacia atras, al ritmo im-

puesto por la serial de audio. Puesto que el cono esti

unido solidariamente a la bobina. tambien vibra y pro-

voca cambios de presion en el aire circundante. Esto

crea ondas de sonido (voces, musica. etc.) que son

una replica fisica de la serial electrica de excitacion

del parlante. Cuando el cono de un parlante se mue-

ve hacia adelante. produce una mayor presion de aire

(compresion) al frente y una menor presion (rarefac-

cion) detras. Estos dos fenomenos vibratorios tien-

den a cancelarse y a reducir el sonido producido. Por

esta razon, los parlantes se montan en cajas acusticas

o bafles, recubiertos internamente de material absor-

bente, que evita que esto suceda.

Los parlantes se clasifican segun su potencia en

watios, su tamano (medido generalmente por el

diametro en pulgadas), el tipo de iman y la impe-

dancia de la bobina movil en ohmios.

Damos asi por terminada la seccion de compo-

nentes de este curso en donde les presentamos los

mas importantes de la electronica basica actual como
complemento a la teoria, a la practica y a los pro-

yectos. Como lo mencionamos al principio.en elec-

tronica es fundamental la permanente actualizacion,

y en cuanto a los componentes se refiere, hay que

estar muy atentos a todo lo nuevo que van produ-

ciendo los diferentes fabricantes para poder utili-

zarlos y asi aprovechar toda esta tecnologia.

Curso fdcil de electronica basica CCfCKY..
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La electronica requiere de mucha practica y experimentacion.ya que la teoria por si sola no nos brinda

todos los conocimientos necesarios para trabajar con exito en esta tecnologia. En esta leccion le pro-

porcionaremos una nocion de las principales herramientas manuales y electricas; aunque seguramente

no necesitara todas las que vamos a enumerar.es posible que alguna vez tenga que enfrentarse a proble-

mas que podran ser solucionados con algunas de ellas. Para cada herramienta explicaremos lo siguiente:

1 . Caracteristicas de tipo tecnico importantes para obtener la herramienta comercialmente.

2. Su manejo.

3. Cuidados para un buen uso y mantenimiento.

4. Normas basicas de seguridad.

Un buen tecnico electronico o aficionado exitoso es aquel que realiza siempre un trabajo con mucha

tecnica y calidad, porque conoce y utiliza correctamente las herramientas, materiales y componentes

con los que trabaja. Existen basicamente dos tipos de herramientas:

1 . Mecanicas manuales como los destornilladores, pinzas, Haves, etc.

2. Electricas manuales como los cautines, taladros, moto tools, etc.

El destornillador

Es una herramienta para apretar o aflojar tornillos y se compone de dos partes:

I. El mango: es la parte plastica o de madera que sirve para sujetarlo. Este no debe ser golpeado

porque se puede deteriorar y puede lastimar la mano de quien lo opere;debe estar aislado para trabajar

en circuitos energizados.

2. El vastago: es la parte metalica que puede ser cilindrica.cuadrada o hexagonal en algunos casos;su

longitud varia desde una hasta doce pulgadas y su grosor desde 1/16 hasta 3/8 de pulgada. El vastago es

el que determina las caracteristicas del destornillador y por tanto se escoge segiin el esfuerzo que se va

a ejercer sobre el tornillo y su ubicacion (profundidad). De acuerdo a la forma de la punta del vastago,

existen entre otros dos tipos de destornilladores:

De pala: para apretar o extraer tornillos

con cabeza ranurada. Figura I.I

Figura I.I. Destornillador de pala

Figura 1.2. Destornillador de estrias

De estrella, punta de cruz o estrias: para

apretar o extraer tornillos con cabeza en forma

de cruz o doblemente ranurada. Figura 1 .2

Curso fdcil de electronica bos/ca



Cuidados con los destornilladores

Para su buen uso y la seguridad del usuario, es muy importance tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

1 . No use el mango del destornillador como martillo.

2. Nunca use el destornillador como palanca.

3. Asegurese que la punta del vastago encaje perfectamente en la ranura del tornillo para no danar la

cabeza de este. Por eso se deben tener destornilladores de varios tamarios para adaptarse a diferen-

tes medidas de tornillos.

4. El ancho de la punta del vastago debe ser igual al diametro de la cabeza del tornillo.

5. Escoja el espesor de la punta del vastago para que quede bien ajustado.sin holgura en la ranura del tornillo.

Las pinzas

Son herramientas metalicas compuestas por dos brazos trabados y asegurados por un eje que permite abrirlas

o volverlas a cerrar. En uno de sus extremos se encuentran las mandibulas las cuales, de acuerdo a su forma,

pueden servir para apretar, cortar, doblar, pelar, insertar y extraer. En el otro extremo estan generalmente

aisladas o cubiertas con diferentes materiales con el fin de hacer mas comodo su uso y para aislar al usuario del

contacto con la corriente electrica. Para el trabajo en electronic! son pequefias y las mas utilizadas son:

I . La pinza de puntas planas: es una pinza de mandibulas planas para

sujetar y doblar los cables y los terminales de los componentes.Tambien se

utilizan para apretar algunas tuercas muy pequefias; las superficies de sus

mandibulas puede ser lisas o estriadas. De estas pinzas hay diferentes tipos

los cuales se utilizan segun el trabajo que se va a efectuar. Figura 1 .3 Figura 1.3. Pinza de

puntas planas

Figura 1.4. Pinza de puntas

conicas

2. La pinza de puntas conicas: es una pinza con

mandibulas en forma de cono. Se utiliza general-

mente para hacer argollas en los extremos de los

conductores, para luego poder colocar y apretar

tornillos en ellas. Por su forma conica, permite ha-

cer argollas para diferentes diametros de tornillos.

Figura 1.4

CSKMWl. Curso fdcil de elecironica basica



4. La pinza pelacables: tiene en sus mandibulas

unos pequenos agujeros que permiten retirar el ais-

lante de los conductores, alambres o cables, sin da-

nar la parte conductora o metalica; resulta ser mas

eficiente que si se retira el aislante con una cuchilla.

Hay diferentes configuraciones y modelos que el

usuario debe escoger segun su gusto o de acuerdo

al tipo de trabajo que va a hacer. Figura 1 .6

3. La pinza para corte lateral: es una pinza con

mandibulas cortantes y se le conoce tambien con el

nombre de cortafrio.Se utiliza principalmente para

cortar los conductores o los terminales sobrantes

de los componentes, despues de ser instalados en

un circuito impreso. En electronica un cortafrio debe

ser de 10 6 1 3 cm de largo. Figura 1 .5

Figura 1.6. Pinza pelacables

5. La pinza de insercion o extraccion: se utili-

zan para insertar o extraer arandelas en algunos

tornillos; tambien para instalar, sostener o extraer

circuitos integrados (chips) sin danarlos. Figura 1 .7

Figura 1.7. Pinza de insercion o

extraccion

Cuidados con las pinzas

Para su buen uso y la seguridad del usuario.es muy importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Nunca las use como martillo.

2. No aprete o afloje tuercas con ellas.

3. No retire el aislante en conductores de diametro mas grueso que el de la pinza.

4. No corte conductores de diametro superior al disenado para la pinza.

Curso foci/ de eleclrdnica basica



Las Haves

Muchos equipos y aparatos electroni-

cos se arman con tornillos, utilizando

atornilladores.y otros, por sus carac-

teristicas diferentes, utilizan tornillos

pasantes que tienen una tuerca como ca-

beza y, para apretarlos, requieren de otra

herramienta que se conoce con el nombre de Ha-

ve. Fundamentalmente es una herramienta con la

cual se ejerce un esfuerzo o torsion en las tuer-

cas o cabezas de algunos tornillos.

Comunmente las Haves se fabrican de acero o

cromo-vanadio. Se utilizan mas de diez tipos de

Haves en el trabajo del taller mecanico; sin embar-

go, para trabajar en electronica se utilizan general-

mente tres tipos de Haves.

Llaves planas o de boca fija. Se les conoce como
Haves de dos bocas o aberturas, una en cada extre-

mo del mango en forma de U para ajustarse a dos

medidas diferentes de tuercas o de cabezas de tor-

nillo. Comercialmente se encuentran en pulgadas

y milimetros. Figura 1 .8

Llave de boca cerrada, de ca)a o de copa.

Este tipo de llaves envuelve por completo a la

tuerca, es menos propensa a deslizarse y produ-

cir una lesion. Por estas razones es preferida para

un buen numero de trabajos. La abertura de la

Figura 1.8. Uaves planas o de boca fija

tW.. Curso facil de electronica bdsico

Figura 1.9 Uaves de copa

boca puede ser un hexagono de seis puntas o

doble, es decir de doce puntas, las mismas reci-

ben el nombre de estrias.por esto tambien se les

conoce como llaves de estrias. Figura 1 .9

Uaves Allen o llave para tornillos sinfin o pri-

sioneros Son herramientas curvas hechas de una

barra hexagonal, con el objeto de que se adapte a

los agujeros de la cabeza de los tornillos de seguri-

dad o de cabeza hexagonal. Comercialmente se en-

cuentran desde 1/64 de pulgada hasta I pulgada.

Tambien se consiguen en milimetros.

En muchas tiendas componentes electroni-

cos venden juegos de llaves de las ya mencio-

nadas que usted podra ir adquiriendo para ha-

cer sus trabajos con comodidad y eficiencia.

Figura 1. 10

Figura 1. 10. Llaves Allen
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Figura I.I I. Sierra de arco

Cuidados con el uso de las Haves

• Use siempre una Have que se ajuste con exacti-

cud al tornillo o la tuerca. Una Have muy grande

se puede resbalar de la tuerca, danarla y oca-

sionar un accidente.

• Compruebe siempre que la tuerca este bien

asentada en la boca de la Have.

• Al apretar o aflojar una tuerca, un tiron en seco

es mas eficaz que un movimiento uniforme.

• Una gota de aceite en las roscas, al instalar un tor-

nillo o tuerca, facilitara su extraccion en un future

• Existe una Have de mordazas ajustables, tam-

bien llamada Have inglesa, que se acomoda

a muchas dimensiones de tuercas; no la use

porque si la Have se afloja redondeara las

aristas de la tuerca, averiandola y produci-

ra un accidente.

Sierra de arco o segueta

Es una herramienta muy utilizada para cortar me-

tales; en electronica se usa para cortar lamina de

circuitos impresos, fibra de vidrio u otros mate-

riales, figura I. II. Consiste en un bastidor meta-

lico o arco en cuyos extremos hay dispuestos unos

ganchos sujetadores de la hoja de sierra; uno de

sus extremos esta roscado donde se encuentra una

tuerca tipo mariposa para tensionar la hoja. El bas-

tidor es ajustable para adaptarlo a varias longitu-

des de la hoja.

Las hojas mas comunes son de 14, 18, 24 y 32

dientes por pulgada lineal.se fabrican de acero rapi-

do o acero al carbon y son flexibles para que duran-

te el proceso de corte la hoja pueda flectar y no se

rompa. Para trabajar en electronica se recomienda

una hoja de 32 dientes por pulgada lineal, que pro-

porciona un corte fino en materiales como

baquelita o fibra de vidrio.

Cuidados con la sierra de

arco ^ ^
• No tensar demasiado la hoja en el

arco para evitar la rotura de la misma.

• No aplicar demasiada presion sobre la hoja.

• No cortar demasiado rapido.

• Utilizar la hoja correcta verificando el numero

de dientes por pulgada para que el corte sea

uniforme y pulido.

• Coloque la hoja con los dientes hacia adelante,

ya que cuando esta se impulsa de esta forma.es

cuando efectua el corte. En el retroceso la hoja

no corta.

Brocas o mechas

Son herramientas de corte para producir una per-

foracion en una pieza de metal u otro material.

Consiste en una pieza cilindrica de acero, tiene dos

filos y dos acanaladuras rectas o helicoidales que

constituyen los filos y que dejan escapar las virutas

durante el taladrado. La broca en forma helicoidal

o en espiral es la mas utilizada. Figura 1.12

Las brocas o mechas para uso normal se fabri-

can en acero al carbon. Para trabajos mas especia-

lizados se fabrican en acero al carbono o acero

rapido. Para uso en el taller de electronica se debe

tener un juego de brocas que van desde 1/32 de

pulgada hasta 1/2 pulgada.

Figura 1.12. juego de brocas

r 1
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Cuidados con las brocas
• Se debe verificar que tenga un buen filo, de lo

contrario la broca presentara un embotamien-

to. <C6mo nos damos cuenta de ello? asi:

- La broca penetra en la pieza muy lentamente

- La broca se calienta mucho

- La broca produce chirridos o ruidos agudos

- El orificio terminado tiene una superficie rugosa

• Para taladrar, la broca debe estar en posicion

vertical, de lo contrario puede partirse.

• Despues de utilizada, la broca se debe limpiar y

guardar en su caja.

El taladro manual

Es una herramienta disenada para hacer perforaciones

en laminas metalicas y otras superficies; por ejemplo, en

electronica se utiliza para hacer perforaciones en cajas

de montaje, tarjetas de circuitos impresos.etc.Todo lo

anterior ayudado por un buen juego de brocas.

Comercialmente se venden para ser conecta-

dos a la red electrica publica, actualmente existen

otros que operan mediante baterias recargables

muy utiles para trabajar en sitios alejados de la red

electrica.Tambien existen modelos equipados con

velocidad constante o variable, siendo recomen-

dable los segundos ya que se adaptan con facilidad

a las condiciones del material que se va a perforar.

Figura 1.14. Limas

sorios adecuados; estas son: perforar, pulir.esmeri-

lar, lijar, grabar, cortar, enrutar, etc. Figura 1.13

Cuidados con los taladros

• Trabajar por periodos de tiempo cortos para

evitar el recalentamiento en su motor.

• Trabajar en posicion vertical el taladro para pro-

teger las brocas y evitar roturas.

• La broca utilizada debe estar bien afilada, de lo

contrario el taladro se va a forzar en su trabajo,

se va a calentar y puede deteriorarse.

Dentro de los tipos de taladros existe uno lla-

mado moto-tool, herramienta muy versatil en elec-

tronica, que ademas del taladrado, puede servir para

otras aplicaciones siempre que se tengan los acce-

Figura 1.13. Taladro manual

€MKiW<. Curso facil de electronica bds/co

Limas

Son unas herramientas de mano, de acero duro,

que tienen filas paralelas de aristas cortantes o

dientes sobre sus superficies. Se utilizan para eli-

minar metal sobrante u otros materiales y asi ob-

tener superficies lisas. Se fabrican con acero al

carbono, endurecido y templado. Se encuentran

en gran variedad de formas y tamafios, cada una

para finalidades especificas.

Para trabajos en electronica se emplean dos ti-

pos de limas que por su forma se denominan:

i plana. Empleada en el afilado de algunas he-

rramientas y para producir superficies libres de re-

£
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Figura I.I S. Calibrador

babas o rebordes; en el comercio se encuentran en

longitudes desde 4 hasta 1 6 pulgadas. Figura 1.14

Lima redonda Tiene una seccion circular y por lo

general su forma es conica. Utilizada para ensan-

char orificios redondos.para redondear orificios irre-

gulares y para pulir radios interiores. Igual que la

lima plana, se consiguen desde 4 hasta 1 6 pulgadas.

Por su grado de aspereza o el picado de su su-

perficie se denominan:

Lima basta Con hileras de dientes gruesos para

retirar limaduras o asperezas gruesas.

Lima fina. Con un picado muy delgado para pulir

superficies finas.

Cuidados con las limas

• Por seguridad no debe usarse una lima sin su

mango, este puede ser de madera o plastico.

• Use un cepillo de acero para limpiarlas y man-

tenerlas libres de rebabas y virutas .

• No golpee la lima para retirar las rebabas, son

de acero endurecido y se pueden partir.

• No aplique demasiada presion a una lima nueva por-

que se gastan muy rapido sus superficies cortantes.

• Una lima solo corta en movimiento hacia el fren-

te.por tanto solo aplique presion en movimiento

hacia adelante y en el retorno aflojela. En el mo-

vimiento de retorno con mucha presion puede

perder sus filos.

• Hasta donde sea posible trate de asegurar la

pieza que va a limar con una prensa o tornillo

de banco para evitar accidentes.

Calibrador

Tambien se le conoce como Vernier 6 pie de rey y es

un instrumento de precision para comprobar medidas

interiores y exteriores. Tiene una mordaza fija y otra

movil graduada en milimetros o en pulgadas. Los cali-

bradores tradicionales requieren para su lectura de

alguna operacion matematica; sin embargo, en la ac-

tualidad existen calibradores de lectura directa analo-

ga o digital que agilizan mucho el trabajo. Figura 1.15

El soldador electrico o cautin

Es la herramienta que proporciona la temperatura

necesaria para efectuar uniones electricas mediante

una soldadura de estano. El soldador o cautin jue-

ga un papel muy importante para obtener una bue-

na soldadura; por lo tanto, se debe ser muy cuida-

doso en el momento de hacer la compra; este tam-

bien se complementa con varios accesorios como
el soporte y un juego de puntas intercambiables

de diferentes formas, segun su aplicacion.

El soldador consta de una punta de cobre fijada en

un tubo metalico dentro del cual esta ubicada una re-

sistencia calefactora. la que calienta tanto la punta como
el tubo. En una proxima leccion del temario de elec-

tronica practica estaremos dedicando un apartado

especial a lo que es la soldadura en electronica donde

explicaremos temas como: tipos de soldadura, el cau-

tin y su manejo, pasos para una correcta soldadura,

cuidados y recomendaciones, etc. Figura 1.16

Figura 1.16. Soldador electrico o cautin

Curso fdcil de electronica basica



Los instrumentos

LeccionQ
basicos para

mediciones

electricas

En esta leccion vamos

a estudiar un tema muy
interesante debido a su importancia

en la verificacion del funcionamiento de

los aparatos y los circuitos tanto electricos

como electronicos. Los instrumentos basicos

para la medicion pueden ser analogos o digitales

y se utilizan para medir voltaje, corriente y
resistencia en corriente continua (CC) y en

corriente alterna (CA). En la mayoria de los

casos, van montados en tableros o en los

paneles frontales de aparatos tales como
los muldmetros, las fuentes de poder,

los estabilizadores de voltaje y

otros instrumentos.
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Introduccion

Un profesional o tecnico de la electronica, ademas

de los conocimientos teoricos y practicos de su pro-

fesion, requiere de un cierto numero de instrumen-

tos para poder medir, ajustar, o chequear magnitu-

des de los diferentes componentes que hacen parte

de los circuitos que integran los equipos o aparatos

que construye o repara.

Usted puede preguntarse <que es medir? Senci-

llamente es comparar una magnitud con otra de su

misma especie tomada como unidad o referencia. El

tema de los aparatos o instrumentos para medida

es muy importante.ya que mediante el uso de ellos

usted podra localizar las causas de una operacion

defectuosa en aparatos electronicos, en los cuales

no es posible apreciar su funcionamiento en una

forma visual.

Por tanto, dentro del mundo de la electronica

la medicion de las diferentes magnitudes es una

tarea fundamental. Dentro de los instrumentos para

medida y chequeo que vamos a considerar como
fundamentals o indispensables se cuentan: el am-

perimetro, el voltimetro y el ohmetro.

Un nucleo laminado con forma semicircular (he-

rradura) para lograr una fuerza magnetica uni-

forme en todo el contorno que ha de recorrer la

bob/no mdvil. pues se busca una respuesta lo mas

lineal posible.

Los instrumentos para medida son innumera-

bles y existen varias clasificaciones dependiendo

del tipo de corriente que se quiere medir, segun el

funcionamiento del aparato, segiin la forma en que
se utiliza, segun la forma de lectura.o de presenta-

cion del resultado final, etc.Todos estos instrumen-

tos se van a conocer a medida que avancemos pues

la aplicacion y manejo de cada uno de ellos un com-
plemento de los temas que abordaremos durante

el curso.

El instruments basico para medir

El funcionamiento de los instrumentos para medi-

cion analogos o de aguja dene como base dos de los

efectos de la corriente electrica como son: el efecto

magnetico y el efecto termico. A traves de los anos

se han construido e ideado muchos instrumentos para

la medicion de la corriente aunque solo vamos a es-

tudiar los que tienen aplicacion practica en la actuali-

dad.Todos los aparatos son de construction seme-

jante.siendo modificaciones del sencillo instrumento

basico Hamado Galvanometro Darsonval.que se basa

en el efecto magnetico de una pequena corriente.

Figura 2. 1
.
Las principals partes de un galvanome-

tro se pueden observar en la figura.

Una bobina mdvil de alambre muy delgado esta

envuelca sobre un pequeno marco rectangular que

tiene dos ejes de metal, los cuales. encajan en dos

cojinetes para permitir el giro facil de ella.

El mecanismo movil tiene en la parte su^"

perior una aguja delgada y liviana que gira

sobre una caratula impresa con la escala

calibrada. de acuerdo con la cantidad de

corriente que circula por la bobina.

Figura 2. 1. Componentes basicos de un galvanometro Darsomal

" 1
10 *

I

Dentro del marco de la bobina mdvil hay

un cilindro metalico fijo de material mag-

netizable que. sin rozar con la bobina.

recibe la induccibn magnetica del nucleo

y contribuye a concentrarla de manera

uniforme en toda el area de ella.

' Resorte espiral o pelo.

Curso ficil de electronica basica ZIT1
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Figuro 2.2. Medidor fijo

iQue es lo que mueve la aguja? La bobina,a la que

esta unida la aguja se convierte en un electroiman

cuando circula corriente en ella.y se comporta como

un iman con sus polos norte y sur. Debido a las fuer-

zas magneticas de atracci6n y repulsion, la bobina tra-

tara de girar de modo que los polos diferentes que-

den tan cercanos como sea posible. La magnitud de

la fuerza de rotacion dependera de la fuerza del iman

permanente. Al movimiento de la bobina se oponen

las fuerzas mecanicas de los resortes en espiral o

pelo. Si se aumenta la corriente en la bobina movil, el

efecto magnetico de la bobina es mas fuerte, por lo

que la bobina girara mucho mas indicando asi el au-

mento de la corriente en la escala graduada. Cuando

la corriente cesa.los resortes regresan la bobina movil

y la aguja a la marca de cero.

Este tipo de medidor solo funciona con corriente

continua y es de por si de uso muy limitado pues por

el alambre delgado de la bobina movil solo pueden pa-

sar corrientes muy pequenas. Los galvanometros mas

utiles estan graduados para funcionar como miliamperi-

metros o microamperimetros.

Clasificacion de los aparatos para
medida

Los aparatos para medida utilizados en electricidad y

electronica se clasifican de diferentes formas asi:

^H5PT#F- Curso fdcll de electrdnico basica

1 . Segun el tipo de corriente que se va a

medir.

• Para la medida de corriente continua (CC),

en ingles Direct Current (DC).

• Para la medida de corriente alterna (CA), en

ingles Alternating Current (AC).

• Para la medida de ambas corrientes, llama-

dos universales.

Sobre el tablero del aparato debe aparecer el

tipo de corriente que permite medir normalmente,

DC 6 AC.

2. Segun la forma en que se utilizan

• Fijos: construidos para ser ubicados en pane-

les o tableros cuando se desea una indicacion

permanente de una magnitud. Figura 2.2

• Portatiles: se pueden transportar de un lu-

gar a otro, son usados para hacer mediciones

en diferentes lugares. Figura 2.3

3. Segun la forma de lectura

• Registradores: sobre un papel especial y con

la ayuda de una aguja trazan curvas que luego

pueden ser analizadas. Son muy utilizados en

las grandes centrales hidroelectricas para re-

gistrar los voltajes durante las 24 horas del dia,

o en las industrias para registrar temperatura,

presion, etc. Figura 2.4

• Contadores: registran mediante ruedas nu-

meradas el valor de una medida. Un ejemplo es

Figura 2.3. Medidor portatil
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Figure 2.4. Medidor registrador

el medidor que tenemos en nuestras casas para

registrar el consumo de energia electrica cada

mes. Figura 2.5

Indicadores de aguja o analogos: senalan

el valor de la medicion sobre un tablero colo-

cado en su parte frontal; sobre este tablero apa-

rece una escala con una serie de lineas (divisio-

nes) identificadas con unos numeros para indi-

car el valor de la medida; son los mas utilizados

pero tienen algunas desventajas como: lectura

no muy exacta, posibilidades de error al hacer

la lectura y se deben ajustar a cero cada vez

que se va a hacer una lectura. Figura 2.6

• Indicadores de lectura digital: aprovechan

la tecnologia digital y por medio de displays o
pantallas de cristal liquido (LCD) indican los va-

lores de la medicion.Tienen ventajas sobre los

Figura 2.5. Contador

Figura 2.6. Medidor analogo o de aguja w
analogicos pues la lectura es mas facil, rapida y

de gran precisidn. % V

En la actualidad son los preferidos en el mundo
de la electronica. Figura 2.7

Como lo mencionamos en la introduccion, ini-

cialmente vamos a considerar tres aparatos para

medida: el amperimetro, al voltimetro y el ohmetro.

El amperimetro

Es un aparato disefiado para medir la intensidad

de la corriente electrica o amperaje que circula a

traves de un circuito electrico o electronico.

Figura 2.7. Medidores digitales

Curso facil de electrdnica bdsica



Si ocasionalmente se conectan los dos terminales

del amperimetro directamente a los bornes de la ba-

teria o a los del componente, se produce un corto-

circuito y por lo tanto el instrumento se descruye.

Medicion de intensidad

Pasos que se deben seguir para hacer la medicion:

Figura 2.8. Conexion de un amperimetro en un circuito de CC

El objeto que se persigue al utilizar un amperi-

metro es medir la corriente que pasa por algun com-

ponente de un circuito electronico. Para medir la

corriente que circula a traves de dicho componen-

te, esta debe pasar tambien por el instrumento de

medida; por tanto, el amperimetro debe entrar a

formar parte de circuito y estar conectado en serie

con el elemento que se prueba. Figura. 2.8

Primer pasc seleccionar el amperimetro segun:

a. Capacidad de medida maxima

b. Clase de corriente: continua (CC) o alterna (CA)

Capacidad
maxima

Tipo de
corriente
AC = CA
DC = CC

Partes de un amperimetro con indicador de aguja

Tablero: ubicado en la parte frontal:

sobre el aparecen una serie de lineas

o divisiones y sobre ellas un numero.

Escala: es la serie de

divisiones grabada

sobre el tablero.

Aguja: es una lami-

na metalica muy del-

gada y liviana que gira

sobre uno de sus ex- •

tremos.mientras que

con el otro senala el

valor de la corriente.

Magnitud que mide el aparato: en

este caso AMPERIOS; indica que el apara-

to es un amperimetro y su escala esta dada

en amperios.

Capacidad de medida: es el

valor maximo de medida so-

bre la escala. La capacidad

maxima esta localizada en el

extremo derecho de la misma.

Tornillo de ajuste a cero: con

un pequeno destornillador de

pala se ajusta la aguja a cero.ope-

racion que se debe hacer para

lograr medidas de corriente con

buena precisidn.

CmJCfT.. Curso foci/ de eleclronica basico

Bornes de conexion: uno de ellos corresponde a la en-

trada y el otro a la salida de la corriente.Vienen marcados

con el signo + y —, cuando se mide corriente continua. El

terminal positivo (+) se conecta al punto de entrada de la

corriente, y el terminal negativo (-) al de salida; si se co-

nectan en forma erronea, la aguja se desplazara en senti-

do contrario y puede averiarse el aparato.

V
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Cerrado Abierto
(ON) m (OFF)

Segundo paso: abra el interruptor principal del cir-

cuico donde desea medir la corriente.

Cerrado Abierto
(ON)m (OFF)

Tercer paso: desconecte uno de los conductores

que forman parte del circuito, para que en este

punco conecte el amperimetro.

Cerrado
(ON)

Abierto
(OFF)

Cuarto paso: conecte el ampe-

rimetro en serie con el circuito,

tal como se muestra en la figura.

Asegiirese de conectarlo con la

polaridad correcta.

Cerrado Abierto
(ON) m (OFF)

Quinco paso: verifique las co-

nexiones y cierre el interruptor

principal del circuito. Coloquese

frente al aparato de tal manera que

usted vea la aguja de frente al ta-

blero. Al efectuar la lectura en la

escala debe tener en cuenta los dos

numeros, escritos en ella.entre los

cuales se ha detenido la aguja.

Curso facil de electronica basica



Figura 2.9. Amperimetro del ejemplo

Analicemos un ejemplo:

En la figura 2.9 observamos un amperimetro con

escala de a 5 amperios.AI efectuar ia medicion, la

aguja se ha detenido entre 3 y 4 amperios.

• Si se observa la lectura ella marca un valor su-

perior a 3 amperios, pero menor a 4 amperios.

• Tenga en cuenta la cantidad de espacios o sub-

divisiones entre 3 y 4. Cuente la cantidad de

espacios pequenos entre los dos numeros;

• Encontro cinco espacios fverdad?

• <Cuanto valdra cada espacio?

• Efectue la siguiente operacion: reste del mayor

el menor: 4-3 =
I

• Divida el resultado entre la cantidad de espacios:

1+5 = 0,2 o sea que cada espacio vale 0,2 ampe-

rios. Como son 4 los espacios que recorrio la

aguja tenemos: 4 espacios x 0,2 = 0,8 amperios.

• Si al numero 3 de la escala se le suma este valor

tenemos: 3 amperios + 0,8 amperios. La lectura

total sera 3,8 amperios.

iQue significa conectar el

amperimetro en serie?

Si observamos la figura 2. 1 0, el amperimetro se ha

conectado entre la bateria y la bombilla.de la siguien-

te forma: el terminal positivo (+) de la bateria con el

borne positivo (+) del amperimetro, y el borne nega-

tivo (-) del amperimetro con el borne de la bombilla

que no esta conectada al terminal negativo (-) de la

IT.. Curso facil de e/ectronico basica

bateria. Si usted observa con detenimiento, la corrien-

te tiene una sola trayectoria, es decir, sale de la bate-

ria, pasa por la bobina del amperimetro, sigue por el

filamento de la bombilla y finalmente regresa a la ba-

teria. Recuerde que en esta obra hemos adoptado el

sentido convencional de la corriente.

Para que usted se familiarice con la conexion
en serie le damos un ejemplo. En Navidad se em-

plean unos juegos de pequenas bombillas para los

diferentes arreglos; si una de ellas se funde las de-

mas dejan de encender.Cuando se funde una bom-
billa cualquiera, produce el mismo efecto que al

abrir el interruptor del circuito. Si la corriente no

puede circular a traves de una bombilla tampoco

lo puede hacer por el resto de ellas. Cambiando la

bombilla defectuosa se permite el paso de la co-

rriente por todo el circuito.

Podemos concluir que cada aparato conectado

en serie debe tener la misma corriente que el res-

to, porque existe solamente un camino por el cual

esta puede circular.

Precauciones y medidas de seguridad
con el amperimetro
• Conecte SIEMPRE el amperimetro en serie.

• Antes de cualquier medicion observe que la

aguja este en cero.si no lo esta, pongala en cero

usando el tornillo de ajuste correspondiente.

• Utilice la escala adecuada para evitar golpes de

la aguja en los extremos de la escala.

• Evite golpear el instrumento. no lo exponga al

sol y no lo guarde en lugares humedos.

Figura 2. 1 0. Conexion en serie
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Figure 2. 1 I . Amperimetro con rectificador incorporado

Instrumentos para medir corriente

alterna

El instrumento que hemos estudiado no puede

ser usado en un circuito de corriente alterna,

debido a que el cambio de direccion de la co-

rriente hace que el campo magnetico cambie

constantemente de direccion. Estos cambios su-

ceden con mucha rapidez y dan por resultado

que la aguja solamente vibre y permanezca esta-

cionaria en el punto cero de la escala, ya que al

recibir un impulso en una direccion, antes de que

tenga tiempo de moverse, recibe un impulso en

la direccion opuesta.

En la medicion de corriente alterna de baja fre-

cuencia se han empleado dos instrumentos:

1. El amperimetro de CA de Thompson.

2. El amperimetro de hierro movil deWeston. Sien-

do este ultimo el que presenta mayores ventajas.

Los dos aparatos anteriores no son convenien-

tes para ser empleados con precision en medidas

en circuitos electronicos, ya que el hecho de me-

dir una corriente relativamente alta da lugar a in-

dicaciones inexactas.

•

Figura 2.12. Diferentes o'pos de amperimetros

Las ventajas ofrecidas por los instrumentos para

corriente continua (CC),es decir.su alta sensibilidad y

bajo consumo de corriente, pueden utilizarse en cir-

cuitos de corriente alterna (CA) mediante el empleo

de diodos rectificadores. que permiten el paso de la co-

rriente en una sola direccion. El tema de los diodos se

estudiara en la seccion de Componentes. Figura 2.1

1

Estos aparatos comercialmente se conocen como

de bobinq movil con rectificador incorporado. Pueden

ser usados para frecuencias entre 25 y 60 ados por

segundo. Para medir corrientes muy elevadas se pue-

den usar con la ayuda de transformadores de medida.

Sus principales ventajas son: la facilidad de lectura, por

la forma de sus escalas y su resistencia a los campos

magneticos externos. Estos instrumentos son adecua-

dos para montajes en tableros, paneles de control y

consolas de maquinas-herramientas, etc. Figura 2. 1

2

Sin embargo, independiente de su construccion,

un amperimetro para corriente alterna tambien

debe ser conectado en serie. Figura 2.13

Amperimetro
para medir

corriente alterna

Fuente de

corriente alterna

Figura 2. 1 3. Conexion de un amperimetro en un circuito de CA

16 *
Curso facil de electronica bdsico i



\00,
,

, 20o

A C V °
VOLTS

10

\..xx\\\V^Ulll'"W/,. .»

t O i.

risss J5

<^ RecorWdo de
la aguja

Figura 2. 14. Vohimetros usados en electronico y sus simbolos

EL volti'metro

Es un instrumento disenado y utilizado para medir

voltaje o tension electrica ya sea de corriente con-

tinua o de corriente alterna. Este voltaje se puede

encontrar en una fuente de energia electrica como

una pila, una bateria o en un tomacorriente por

ejemplo, o entre dos puntos cualquiera de un cir-

cuito electrico o electronico.

Su funcionamiento esta fundamentado en el

instrumento basico que es el amperimetro.el cual,

como todos los aparatos de medida analogos, se

basa en el galvanometro de D'arsonval.ya que es

necesario que circule una corriente muy peque-

na por una bobina movil, para que esta haga mo-

ver la aguja sobre la escala. Por tanto, el volti'me-

tro esta construido utilizando el mismo sistema

electromecanico del amperimetro, es decir, un

conjunto formado principalmente por imanes, una

bobina y una aguja tal como lo explicamos ante-

riormente. En el caso del volti'metro, se anade una

resistencia en serie con la bobina movil con el fin

de limitar la corriente que circula por ella y asi

lograr que la aguja se mueva con un recorrido

normal dentro de la escala. Figura 2.14

El volti'metro se conecta en paralelo con la fuen-

te o con el receptor de la corriente, en este caso

una bombilla que actua como carga. Figura 2. 1

5

<^MT#K1 Curso fdcil de electronico bdsica

Dado que el volti'metro tiene una resistencia

muy grande, puede hacerse esta conexion en pa-

ralelo a traves de dos puntos del circuito, sin afec-

tar su funcionamiento. Entre mas grande sea la re-

sistencia interna del voltimetro, menor es el efec-

to que se produce al conectarlo cuando hacemos

la prueba. Esto lo explicaremos mejor en otra lec-

cion de este curso ya que es muy importante te-

nerlo en cuenta.

Los voltimetros se fabrican con diferentes ran-

gos o escalas segun el voltaje maximo que se vaya

a medir con ellos;por ejemplo de a 5 V, a 15 V,

a 30 V, a 50V, a 1 50V y a 300 V, entre otros.

Segun el tipo de corriente que se va a medir, los

hay de dos tipos: de corriente continua y de co-

rriente alterna. Segun la forma de montaje tam-

bien hay diferentes tipos siendo los mas conoci-

dos los de tablero y los portatiles, igual que en el

caso de los ampen'metros. Figura 2.16

En el momento de la conexion de cualquier

voltimetro, ya sea de corriente continua o de co-

rriente alterna.es necesario conocer aproximada-

Figura 2.15a. Conexion del vottimeto para medir el voltaje de lo

pila (fuente)

Figura 2.

1

5b. Conexion del voltimetro para medir el voltaje en

la bombilla (cargo)
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Figura 2.16.
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b. VoWmetros de corriente alterna para tablero

mente el voltaje que se puede encontrar en ese

punto de medida con el fin de utilizar un instru-

ment© con la escala adecuada. Por ejemplo, si la

tension o voltaje que se va a medir es muy peque-

na, en comparacion al valor maximo de la escala

del voltimetro utilizado, la aguja no se desplazara

lo suficiente sobre la escala, lo que dificultara ob-

tener una lectura exacta;esto lo veremos mas ade-

lante cuando estudiemos el voltimetro multiple. Por

otra parte, si la tension que se va a medir es supe-

rior a la tension maxima de la escala del voltime-

tro, se corre un gran riesgo de dafiarlo.

El voltimetro de corriente continua

Este tiene una resistencia de un valor muy alto en

ohmios en su interior, la cual se conecta en serie

con la bobina movil y viene incluida en la misma

caja del instrumento.por tanto se considera como
una parte integral del mismo.A esta resistencia se

le da el nombre de resistencia multiplicadora o de

conversion. Estos voltimetros son polarizados, es

decir, tienen un borne positivo y uno negativo los

cuales se deben conectar con la misma polaridad a

la fuente de voltaje que se esta midiendo. Si un

voltimetro de CC se conecta en forma invertida,

f
1

18 *

c. Voltimetro portatil

de corriente continua

la aguja se desplazara hacia la izquierda y si el vol-

taje es muy alto, el instrumento se puede averiar.

El voltimetro de escalas multiples

Existe un modelo especial de voltimetro de co-

rriente continua el cual, por construccion, tiene

varias escalas utilizando el mismo tablero; se utili-

zan para montajes electronicos, en reparaciones y

en laboratories de experimentacion. Sin embargo,

debido a la gran popularidad y el bajo costo que

nan alcanzado los multimetros (tema que tratare-

mos mas adelante),ya no son tan comunes. Su as-

pecto fisico es similar al de los amperimetros mul-

tiples y cuenta con varias resistencias internas para

ampliar el rango de medida, y con la ayuda de una

perilla selectora, se escoge el rango de medida de

cada escala. Por diserio, estas escalas se constru-

yen usando multiplos unas de otras. Figura 2. 1

7

Observando la fotografia, vemos que el voltime-

tro tiene los siguientes rangos de medida: de a 6V;

de a 12V; de a 30V; de a 60V; de a 120V; de

a 300V y de a 600V; en total son siete rangos.

Curso fdcil de electronica basica OQ0CiTll
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Figura 2. 1 7. Vottimetro multiple

En el tablero se pueden observar tres escalas:

1 . a 30 voltios

2. a 60 voltios

3. a 120 voltios

Mediante la perilla selectora de escalas el usua-

rio puede seleccionar el rango que mas le conven-

ga. La seleccion de la escala para cada caso es muy

importante con el fin de lograr la mayor precision

en la medida y evitar dafios irreparables en el vol-

timetro. Por ejemplorsi fueramos a medir una ten-

sion de 12 voltios y usaramos una escala de a

300V, la aguja indicadora apenas se moveria, pues

dentro de la escala 1 2 voltios solo corresponden a

unas pocas lineas despues del cero. Figura 2. 1

8

La medida se obtendn'a con mayor precision si

se hace en la escala de a 30 voltios, ya que en ella

se pueden leer los 12 voltios con una mayor clari-

dad. Figura 2. 1

9

Si se trata de medir un voltaje alto usando una

escala baja, lo mas seguro es que se dane el instru-

ment si no cuenta con una buena protection, la cual

no existe en la mayoria de los voltimetros de tablero.

Por ejemplo: si queremos medir un voltaje de 1 20

voltios y utilizamos la escala de a 30 voltios, esta-

mos sobrecargando el voltimetro y se ocasionarian

dos danos casi irreparables en el aparato asi:

1 . La aguja del voltimetro choca bruscamente en

el tope derecho y se puede doblar.

2. Se pueden quemar la bobina movil y las resis-

tencias de conversion del voltimetro.

Para 'su empleo normal, el voltimetro de esca-

las multiples debe disponer de dos cables o puntas

de prueba instalados en sus bornes. Como ya lo

mencionamos, en la actualidad el voltimetro de

escalas multiples se encuentra incorporado en otro

instrumento de medida llamado multimetro. mu-

cho mas funcional y de mayor utilidad para un tec-

nico en electronica, el que estaremos estudiando

mas adelante.

Figura 2. 1 8. Lecture de una tension de 12V sobre una escala

de 300V. Poca precision

Figura 2.19. Lectura de una tensidn de 12V sobre una escala

de 30V. Buena precision

II Curso fdcil de electronica bosica



Electronica practice «*«««««4<<<<.«««<«««««««4««««

Medida de un voltaje

Para medir un voltaje se deben seguir estos pasos:

Primer paso Seleccione el voltimetro segun:

a. Capacidad de medida maxima. Figura 2.20a

b. Clase de corriente: continua (CC) o alterna (CA)

c. La aguja debe estar sobre el cero de la escala; si no lo esta,

ajustela con el tornillo de ajuste en cero.

Figura 2.20a. Para este ejemplo,

seleccionamos un voltimetro de CC de a SV

Segi Coloque las dos puntas de prueba del instrumento en paralelo con el circuito, o el elemento

del mismo donde se desea medir el voltaje. Como en el ejemplo vamos a medir un voltaje de corriente

continua, tenga en cuenta que las dos puntas o terminales de prueba son generalmente una de color rojo y

la otra de color negro, para diferenciar la polaridad que tiene este tipo de corriente. La punta roja se conecta

sobre el borne positivo (+) de la bateria o el punto del circuito en el cual se va a medir el voltaje y la punta

negra se conecta al borne negativo (-) de la bateria, figuras 2.20b y 2.20c. Si invertimos la conexi6n, la

aguja del voltimetro no se desplazara de izquierda a derecha; lo hara en sentido inverso sobre el tablero de

medida. Esta inversion del movimiento de la aguja la puede dafiar o destruir totalmente.

Tercer past Efectue la lectura colocandose frente al instrumento.

Figura 2.20b. Midiendo el voltaje en la

pila con el circuito abierto

Figura 2.20c. Midiendo el voltaje en

la bombilla con el circuito cerrado

Curso fdcil de electronica basica COKIY
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Figura 2.20. El voltimetro de corriente olterna

El voltimetro de corriente alterna

Como lo habiamos expresado en los amperime-

tros para CA, los voltimetros para CC no pueden

ser utilizados para hacer mediciones en circuitos

de CA; por tanto, es necesario contar con un sis-

tema de conversion de corriente alterna en conti-

nua, llamado rectificador, el cual estudiaremos en

otra leccion y que viene incorporado dentro del

aparato, lo que se indica mediante el simbolo de

un diodo en el tablero. Figura 2.20

La medida obtenida en este tipo de voltimetros

se denomina tension eficaz. Este valor eficaz es el

que se emplea normalmente en el lenguaje comun

de la terminologia electrica. Por ejemplo: si deci-

mos que hay un voltaje alterno de 220 voltios de

empleo domestico o industrial, estamos hablando

de la tension eficaz. Este es un tema muy impor-

tante y lo estudiaremos en la leccion correspon-

diente a las caracten'sticas de la corriente alterna.

El ohmetro

Despues de haber visto el funcionamiento de un

ampen'metro y de un voltimetro es importante co-

nocer un tercer aparato basico de medida, nos

referiremos al ohmetro, instrumento que sirve al

tecnico electronico para:

I . Medicion o comprobacion de las resistencias

2. Probar la continuidad electrica en los circuitos

3. Probar el aislamiento o contacto a tierra de un

elemento o aparato electronico.

Se llama ohmetro porque su funcion principal es

medir resistencia, cuya unidad de medida es el ohmio.

El ohmetro es un aparato que tiene en su interior pilas

o baterias (que se deben sustituir al cabo de cierto

tiempo de utilization), resistencias en serie y una bobi-

na movil del mismo tipo que se uso en los dos medi-

dores que tratamos anteriormente. La caja del apara-

to tiene los dos puntos de conexion denominados

bornes, sobre los que se pueden insertar, ejerciendo

una cierta presion, los cables o puntas de medida. El

metodo que emplea el ohmetro para medir el valor

de una resistencia es muy simple: consiste en hacer

circular la corriente de la pila interna por dicha resis-

tencia haciendola pasar a traves del sistema de medida

(bobina y aguja).Como el voltaje que suministra la pila

es fijo, la corriente que circulara por la resistencia que

se va a medir solo dependera del valor de la misma;

por tanto la intensidad de esta corriente indicara di-

rectamente el valor en ohmios que estamos buscando.

El ohmetro dispone de una sola escala graduada de

derecha (0Q) a izquierda (este simbolo °° significa infi-

nito), y de un selector o interruptor giratorio que per-

mite cubrir todos los valores de resistencias que se

dan en la practica, con la precision requerida. Si solo

contaramos con una escala en el tablero para hacer la

medida de todas las resistencias, se podrian presentar

valores comprendidos entre un ohmio y los cincuenta

megaohmios o mas; por tanto seria imposible en la

practica, leer sobre la escala, ya que deberia tener mi-

les de divisiones. Por lo tanto, se ha dividido todo este

amplio margen de valores en varios rangos de medida,

diferentes en su numero, segun la calidad, precision y

por lo tanto. el precio del aparato.

Estos rangos de medida estan senalados sobre el

selector de la forma siguiente:

R x I
= para medir unidades y decenas

R x 10 = para medir decenas y centenas

R x 1 00 = para medir centenas y millares

R x 1000= para medir millares y decenas de miliar

Figura 2.21

MWIa. Curso fdcil de electronico basica



Figura 2.21. Selector de escalas

Las mejor precision se obtendra en las lecturas

comprendidas entre el cero (0) y el cien (100) de

la escala. Figura 2.22

Midiendo resistencias

Pasos que se deben seguir:

I . Antes de usar el ohmetro para medir el valor de

una resistencia es necesario calibrario. (Que es cali-

brar el ohmetro? Es lograr que la aguja se desplace

exactamente entre cero ohmios y el infinite asi:

a. Calibrar la aguja en la posicion infinito (-> es

cuando la aguja esta en reposo. Esto se logra despues

de colocar el ohmetro en una posicion horizontal o

vertical (de acuerdo a como lo indique el fabricante).

La calibracion se hace con el tornillo que esta ubicado

en la mitad del aparato; con un pequeno destornilla-

dor de pala lo giramos lentamente hasta poner la aguja

sobre el simbolo de infinito (°°).Figura 2.23

b. Calibrar la aguja en el cero que esta a la

esto se consigue toman-

do los dos terminales de prueba ya instalados en

los bornes del aparato y uniendolos entre si por sus

puntas metalicas (en cortocircuito); la aguja debera

desplazarse desde su posicion de reposo hasta una

Figura 2.22. Escala del ohmetro

1

Figura 2.23. Calibrar la aguja en <*•

zona proxima al cero; a continuacion se mueve una

perilla llamada "de ajuste" hasta lograr que la aguja

se detenga exactamente sobre el cero de la dere-

cha; a partir de este momento, el ohmetro se en-

cuentra listo para hacer la medida.Figura 2.24

se debe tener en cuenta que si es necesario

cambiar la posicion del selector, es decir, cambiar

de escala, es preciso repetir la operacion de cali-

bracion del cero a la derecha.

2. Separe las puntas de prueba y llevelas a los ex-

tremos de la resistencia que se va a medir, ha-

ciendo una pequefia presion con los extremos

de las puntas de medida sobre los terminales

Figura 2.24. Calibrar la aguja en

Curso fdcll de eleclronica bdsica
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Figura 2.25. Midiendo una resistencia

de la resistencia o el componente que se quie-

re chequear. La aguja del instrumento marcara

un valor en la escala, el cual debe mukiplicarse

por el valor que sefiala el selector. Figura 2.25

3. En el caso de que la resistencia que se desea com-

probar se encuentre sobre un circuito, hay que te-

ner la precaution de desconectar cualquier alimenta-

cion de corriente electrica que exista en este, ya

que provocaria una corriente adicional a la propia

del ohmetro y la lectura de la resistencia seria in-

correcta. Ademas el aparato se podria averiar si

esta corriente es demasiado alta.Figura 2.26

4. Si la resistencia que se va a medir esta unida

electricamente con otra resistencia o cualquier

Figura 2.26. Midiendo una resistencia sobre un circuito sin

energia

WKjl Curso facll de electronica basica

otro elemento, se alterara la medida, ya que

parte de la corriente empleada por el ohmetro

circulara inevitablemente por ellos, obtenien-

dose un resultado con un valor inferior al real;

por lo tanto y para mayor seguridad. es reco-

mendable desmontar el componente y probar-

lo en forma aislada. Figura 2.27

Midiendo continuidad

Un segundo uso del 6hmetro.de mucha importan-

cia en electricidad y en electronica, es la medida

de continuidad. (Que es continuidad? Es algo que

no tiene interrupcion, es decir, que fluye en forma

continua o que no esta separado fisicamente.

Muchos componentes empleados en electricidad

y en electronica se ven bien en apariencia. Por ejemplo:

un conductor electrico (alambre o cable),cuando esta

forrado o aislado, a simple vista no se sabe si tiene

continuidad o esta interrumpido. Lo mismo puede su-

ceder con un fusible, el filamento de una bombilla, las

bobinas de un transformador.las resistencias de apara-

tos electrodomesticos, interruptores, conectores etc.

El ohmetro nos permite hacer este chequeo, asi:

1 . Cerciorese de que el elemento que se va a medir

no este conectado a ningun tipo de corriente.

2. Coloque el selector en la escala Rxl 6 RxlO.

Para esta medida no es absolutamente necesa-

rio calibrar el cero de la derecha porque no

vamos a tomar valores exactos de resistencia.

3. Tome las puntas de prueba (roja y negra) y colo-

quelas sobre los extremos del componente que

se va a chequear. Si la aguja del ohmetro se mueve

Figura 2.27. Midiendo una resistencia sobre un circuito con un

extrema desconectado
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Figura 2.28a. Midiendo continuidad en

un fusible. La aguja marca cero ohmios

o sea que esta bueno

Figura 2.28b. Midiendo continuidad

en un fusible. La aguja marca infinito

o sea que esta malo

es porque existe continuidad y por tanto el ele-

ments esta bueno; si la aguja no se mueve no hay

continuidad. Si es un fusible, este debe ser reem-

plazado por uno bueno; si es un conductor y no

hay continuidad, se debe cambiar.Figura 2.28

Midiendo fugas de aislamiento o
contacto a tierra

<Que son fugas de aislamiento o contacto a tie-

rra? En muchas ocasiones se dan contactos de

conductores desnudos sobre la estructura me-

talica interna de un electrodomestico.aparato de

medida, equipo industrial, etc. La persona que

maneja estos aparatos queda expuesta a sufrir un

choque electrico si Mega a tocar su estructura o

caja metalica despues de conectar a la energia

electrica el aparato.

Los pasos que se deben seguir para medir

fugas de aislamiento son los siguientes:

1 . Observe que el equipo que se va a

chequear no este conectado a la ener-

gia electrica.

2. Coloque el selector en Rx I 6w Rx 1 0.

No es absolutamente necesario calibrar

el cero derecho del ohmetro.

3. Tome las puntas de prueba y colo-

quelas asi:

a. La punta roja de prueba sobre uno de los

conductores de alimentacion del equipo que

se va a probar. Figura 2.29

b. La punta negra se coloca haciendo con-

tacto con el chasis o caja metalica en un

sitio donde no tenga pintura (la pintura es

aislante).Si es necesario raspe un poco en alguna parte

de la caja para obtener un buen contacto. Figura 2.30

Si la aguja se mueve, existe un contacto a tie-

rra; si no se mueve, el conductor que se esta pro-

bando esta bueno. Como los conductores de ali-

mentacion son dos, cambie la punta roja del oh-

metro al otro conductor que no ha probado y tenga

en cuenta las dos posibilidades anteriores asi:

• Si la aguja del ohmetro se mueve, hay contacto a

tierra; si no se mueve, el conductor esta bueno.

• Si existe contacto a tierra es necesario abrir el

equipo y hacer la reparaci6n necesaria.

En una proxima leccion abordaremos el tema

del multimetro, donde retomaremos nuevamen-

te lo relacionado con el ohmetro, ya que este hace

parte de este instrumento.

Figura 2.29. Midiendo contacto a tierra. La punta de prueba de

color rojo en uno de los conductores de alimentacion

r 24 *
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Figura 2.30. Midiendo contacto a tierra
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El multimetro

El multimetro es el instrumento mas comun entre los equipos de

medida usados hay en dia en electronica; este nos permite hacer las

medidas mas frecuentes y necesarias en los circuitos electricos y
electronicos como son voltaje, resistencia, continuidad, y corriente. Por

lo tanto, es recomendable que este instrumento no le falte al tecnico o

al aficionado dentro del grupo de herramientas y equipos necesarios

para efectuar todo el conjunto de medidas de comprobacion y ajuste,

fundamentales para una correcta puesta a punto de un aparato averiado

o en proceso de diagnostico. Ademas, es necesario aprender a

manejarlo correctamente con el fin de aprovechar su utilidad.

IT. '. Curso fdcil de electrdnica banco
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introduction

El multi'metro es el instrumento universal para

trabajar en electronica, desde tareas a un nivel basi-

co hasta las mas complejas. Es un instrumento mul-

tifuncional, ya que con el se pueden efectuar dife-

rentes medidas. Por ello tambien se le conoce con

los nombres de: multiprobador, polimetro y, en in-

gles multitester o multimeter. Las medidas mas usua-

les que se pueden hacer con el son las siguientes:

• Medida de voltaje en corriente continua

• Medida de voltaje en corriente alterna

• Medida de intensidad en corriente continua

• Medida de resistencia

• Medida de continuidad

Algunos modelos mas recientes. incluyen la

posibilidad de hacer otras medidas y pruebas, como:

de transistores y diodos, condensadores, frecuen-

cia, temperatura, etc. El resultado de la medida se

puede presentar de dos formas, lo que conduce a

dos grandes grupos: los multimetros analogos y los

digitales.

El multimctro analogo

Este instrumento permite tomar las medidas por

medio del desplazamiento de una aguja que in-

dica el valor medido sobre unas escalas calibra-

das.en forma similar a los instrumentos basicos

de medida vistos anteriormente.Es el instrumen-

to mas comunmente usado por los tecnicos en

electronica y, a pesar de que se fabrica desde hace

mucho tiempo, permanece como una ayuda im-

portantisima en el trabajo electronico.

El multi'metro analogo tiene en su interior in-

corporadas normalmente, una, dos o cuatro pilas

de 1,5 voltios.o una de 9V,que son necesarias para

su funcionamiento. Figura 3.1

Desde el punto de vista operative el multi'me-

tro analogo consta basicamente de los elementos

que puede observar en la figura 3.2

Los elementos puden variar de un modelo a

otro; sin embargo, en todos se mantiene una es-

tructura basica muy similar a la que aqui mostra-

mos.Los multimetros analogos estan formados por

dos partes principales:

Cuadro o panel superior, formado por:

a. Las escalas calibradas para medir las diferentes

funciones. La escala superior siempre esta des-

tinada para medir resistencia (ohmios).

b. Espejo reflector, el cual ayuda a corregir el error

de paralaje, asi: sobre el espejo, y dependiendo

del angulo en que se haga la lectura, se pueden

ver dos agujas: la real y la reflejada, lo que daria

la posibilidad de una lectura poco fiable. Por

tanto.para una buena lectura, el usuario se debe

colocar frente a la aguja de tal manera que solo

vea una de ellas.

c. La aguja. la cual nos indica el valor de la lectura.

El mecanismo.empleado para desplazarla.es del

tipo.de bobina movil. Su funcionamiento es igual

al del ampen'metro, es decir.para cualquier me-

dida es necesario que se produzca una corrien-

te capaz de excitar la aguja.

Cuadro inferior, el cual incluye:

a. Perilla selectora de funciones y escalas, cons-

tituida por un interruptor conmutable (que

puede cambiar de posicion) giratorio que per-

mite fijar las condiciones de medida mas apro-

Figura 3.1. Pilas en el interior del multimetro

Curso facil de electronica basica CMMCMWll



Tablero de lectura

Espejo reflector, el

cual ayuda a corregir

el error de paralaje

Agup indicadora

Interruptor para

cambiar polarldad

en CC

Perilla de ajuste en

cero obmios

Posiciones para

medir voltaje CA

Borne para medlr hasta

l2Aen CC y CA

Borne para la punta

de prueba de color

negro (-)

Escala para medlr

resistencia (ii)

Escala para medir

vol: .'.10 y

corriente en CC

Escalas para medir

voltaje en CA

Tornillo para

ajuste en cero

voltios

Interruptor de

encendido

Posiciones para

. medir voltaje

en CA

Borne para

. medir hasta

1 200V en CA

Posiciones para

medir reslstencia

Funcion para medir .

corriente en CC (mA)

Perilla selectora de

funciones y rangos

Posicion para medir

hasta 12 A en CA

Borne para la punta de

prueba de color ro|0 (+)

Figura 3.2. Aspecio de un muhimetro analogo

piadas, dependiendo de la funcion que se va a

medir. Para poder tomar las medidas.el apara-

to conecta en su interior un conjunto de re-

sistencias que ayudan a cada tipo de medida.

Todo el conjunto va montado sobre una tar-

jeta de circuito impreso. La perilla selectora

cumple con dos funciones. Por un lado, selec-

ciona la funcion (voltimetro, ohmetro, amperi-

metro) y por el otro el rango de medida. Para

este ultimo proposito cuenta con varias esca-

las con el fin de obtener la mejor precision en

cada escala y magnitud. Girando esta perilla,

podemos seleccionar al mismo tiempo la fun-

cion y el rango de medida de la misma. Por

ejemplo, en la figura 3.3, la perilla esti ubica-

da en la funcion para medir voltaje en CA y en

la escala de 1 20 voltios. Por otra parte, todas

las medidas en la escala de resistencia requie-

ren que sobre el componente o circuito que

se va a comprobar se haga circular cierta co-

rriente, la cual sera la encargada de mover la

aguja. Esta corriente ha de ser suministrada

por el instrumento por medio de las pilas o

baterias que se encuentran en su interior, las

r/WLl Cuiso facil de electronica basica
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Figura 3.3. Position para medir voltaje en corriente akerna

cipales. Primero que todo hay que asegurarse que

las puntas de prueba esten conectadas en el sitio

correcto. Para ello se deben revisar con detenimien-

to las letras y simbolos que hay junto a cada borne.

Ademas, es importante saber que los multime-

tros existences en el mercado van'an considerada-

mente en su tamano, aspecto fisico, numero de es-

calas y funciones, costo, calidad, etc., segun la marca,

modelo y precision. Si usted entiende bien el mane-

jo del modelo del multimetro que vamos a tratar

enseguida, no tendra ningun problema para cono-

cer despues el manejo de cualquier otro modelo.

cuales sera necesario sustituir despues de cier-

to tiempo de uso.

b. Dos, tres o cuatro puntos de conexion, deno-

minados clavijas o bornes (hembra).en los cua-

les se puede insertar.ejerciendo una cierta pre-

sion, la clavija (macho) de las puntas de prueba.

c. Dos cables, uno de color rojo, y otro de color

negro llamados puntas de prueba, usados para

hacer las mediciones. Son de dos colores para

permitir diferenciar la polaridad de los puntos

que se van a medir, sobre todo si se trata de

medida de voltaje o corriente continua.

d. Perilla para calibrar el ajuste en cero en la fun-

cion para medir resistencia. Su funcionamiento

lo explicaremos mas adelante.

Como usted puede observar, en el cuadro infe-

rior existen una serie de siglas que son tomadas

del idioma ingles. Su significado es el siguiente:

Ingles

DCV vcc Voltaje en corriente continua

ACV VCA Voltaje en corriente alterna 4.

DC mA CC mA Corriente continua en miliamperios

COM COM Clavija comun

ADj Ajuste Ajuste en cero voltios 5.

Polarity Polaridad Para invertir polaridad en CC

Power Incerruptor de encendido y apagado

Lo primero que se debe hacer antes de efectuar

cualquier medida, es leer detenidamente el manual

del aparato e identificar cada una de sus partes prin-

Por esta razon, lo invitamos a seguir con toda

la atencion posible la explicacion que sigue y no

perder detalle alguno en los procedimientos exa-

minados. Un buen manejo del multimetro es

una de las principales habilidades que debe

adquirir y mantener todo estudiante, tecni-

co y profesional en electronica.

Cuidados con el multimetro
1 . Si el instrumento tiene interruptor de encendi-

do y apagado, cuando termine de usarlo siem-

pre dejelo en la posicion de apagado.

2. Sustituya periodicamente las pilas o baterias que

se encuentran en el interior del instrumento. Si

en la escala de resistencia, no es posible cali-

brar 0£2 con la perilla de calibracion, es serial

de que las pilas deben ser reemplazadas.

3. Cada vez que se quiera hacer una medida, cercio-

rese de que la perilla selectora de funciones se en-

cuentre en la posicion adecuada. De lo contrario.

se pueden causar dafios que en la gran mayoria de

los casos. dejan el instrumento inservible.

Tambien, antes de tomar una medida, asegure-

se de que las puntas de prueba esten en buen

estado.

Como la corriente continua tiene polaridad,

positiva (+) y negativa (-). las puntas de prueba

se deben conectar de modo que la roja vaya al

borne positivo y la negra al negative De lo con-

tario la aguja se desplazara bruscamente hacia

el lado opuesto de la escala y se puede danar el

mecanismo de bobina movil.

r ^ 1
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Funcionamiento del multi'metro

anaiogo

A continuation explicaremos cada una de las fun-

ciones de nuestro multi'metro anaiogo modelo y la

forma de utilizarlo, como ohmetro, voltimetro y

amperimetro. Antes de efectuar cualquier medida

con un multi'metro, es muy importante leer prime-

ro el manual del instrumento y familiarizarse con

su operacion.

Funcionamiento como ohmetro
Por medio de esta funcion podemos medir el valor

de la resistencia, en ohmios.de resistencias.bobinas,

alambres, etc. asi como efectuar pruebas de conti-

nuidad y de aislamiento. Para la medicion de resis-

tencias, nuestro multi'metro modelo ofrece 6 ran-

gos, identificados como x I , x 1 0, x 1 00, x I K , x I OK

y x I M. Como veremos mas adelante, el valor real

de una resistencia se obtiene multiplicando el valor

indicado por la aguja en la escala de ohmios (OHM)
por el indicado en el rango. Por ejemplo, si la aguja

marca 5 y el selector de rango esta en xlOK, la

resistencia medida es 5x 1 0K=5x 1 0.000 = 50.000 ft,

es decir 50Kft.

A continuacion aprenderemos a utilizar el multi'-

metro como ohmetro para la medida de continuidad

y resistencia. En ambos casos, es absolutamen-

te necesario que el componente o circuito bajo

prueba este desenergizado.es decir, desconec-

tado de la fuente de alimentacion.

Medida de continuidad,

Se llama continuidad a una medida de resistencia

muy baja, lo que indica generalmente la existencia

de una union directa entre dos puntos. La medida

de continuidad es un procedimiento muy comun en

electricidad y electronica, especialmente para diag-

nosticar aven'as y probar componentes como fusi-

bles, cables, lamparas, parlantes, pistas de circuito

impreso, etc. Para efectuar una prueba de continui-

dad con el multi'metro modelo, siga estos pasos:

I . Situe la perilla selectora de rango en la posi-

cion xl 6x10.

: rar

2. Cerciorese que el componente o circuito bajo

prueba este completamente desenergizado.

3. Asegurese que el cable de prueba negro este

conectado en el borne marcado COM - y el

cable de prueba rojo este conectado en el bor-

ne marcado V-ft-A,figura 3.4. En algunos multi-

metros, este ultimo se marca con el signo +.

4. Conecte entre si los extremos de las puntas de

prueba. La aguja debe moverse de izquierda a

derecha, casi hasta el fondo de la escala.

5. Con las puntas de prueba unidas.gire lentamen-

te la perilla de ajuste en cero, rotulada como
Oft ADJ, hasta que la posicion de la aguja coin-

cida con la marca sobre la escala de ohmios

(OHMS), figura 3.5. Si no es posible conse-

guir esta calibracion, es porque las baterias del

instrumento necesitan reemplazo.

6. Conecte las puntas de prueba a traves del com-

ponente o circuito cuya continuidad se desea

comprobar. En la figura 3.6 se muestra, como
ejemplo, la medida de la continuidad de una bom-

billa de 6V, y en la figura 3.7 la medida de la

coneinuidad de una pista de circuito impreso.

Puesto que la funci6n de esta ultima es unir dos

o mas puntos, la misma debera tener una conti-

nuidad electrica, es decir una resistencia muy
baja, idealmente cero ohmios. Por esta razon, la

aguja se detiene en la posicibn ft. Cualquier

interruption sera detectada por el instrumento,

ya que la aguja no se movera o la hara muy leve-

mente, indicando que el elemento bajo prueba

esta abierto o tiene una resistencia muy alta.

Figura 3.4. Colocacion de las puntas de prueba

tT.. Curso facil de electronica basica
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Figura 3.5. Calibration en cero del instrumento

En el caso de la bombilla, figura 3.6. la lectura

corresponded a la resistencia interna del filamen-

to. Si la aguja no se mueve. significa que el filamen-

to esta abierto y, por tanto, la bombilla esta inser-

vible. Algunos modelos de multimetros analogos

indican la continuidad de una manera audible, utili-

zando para ello un zumbador (pito), el cual emite

un sonido cuando la resistencia del elemento que

se prueba tiene un valor por debajo de I00Q.

Medida de resistencia

La resistencia, como sabemos.es una medida de la

oposicion que presenta un conductor al paso de la

corriente electrica. Esta funcion es muy importan-

te ya que nos permite conocer el valor especifico

en ohmios de componentes como resistencias,

alambres, bobinas de motores, transformadores,

reles, etc. Para efectuar una medida de resistencia

con el multimetro modelo siga estos pasos:

1 . Sitiie el selector de rango en la posicion mas

adecuada para el valor de resistencia que espe-

ra medir. En nuestro caso. asumiremos que se

va a medir una resistencia de carbon cuyo va-

lor nominal es IOOQ. Por ahora.situaremos ini-

cialmente la perilla selectora en la posicion x I

.

El valor nominal de las resistencias de car-

bon viene marcado sobre su cuerpo siguiendo

un codigo de colores preestablecido, el cual es-

tudiaremos en otra leccion. Para una resistencia

de lOOSi, en particular, la secuencia de colores

es marron-negro-marron.Adicionalmente, estas

resistencias traen una cuarta banda,generalmente

de color dorado, que indica su tolerancia, es

decir el rango de valores alrededor del valor

nominal dentro del cual se encuentra el valor

real de la resistencia. El color dorado significa

5%, lo que indica que el valor real de la resisten-

cia debe estar entre 95Q y \OSQ..

2. Repita los mismos pasos 2, 3, 4, y 5, seguidos en

la prueba de continuidad para calibrar en cero.

3. Conecte las puntas de prueba a traves del com-

ponente cuya resistencia se desea comprobar,

figura 3.8. En nuestro caso, la aguja se detiene

aproximadamente sobre la marca IOOQ de la es-

cala. Para encontrar el valor real de la resisten-

cia, en ohmios, simplemente multiplicamos I00S2

por I
,
que es el factor de escala del rango selec-

cionado (x I ), obteniendo I OOiix I
=

1 00 Q.

Figura 3.6. Medida de continuidad de una bombilla

Figura 3.7. Medida de continuidad en una pista de un circuito

impreso
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Figura 3.8. Medida de una resistencia de I00L1

Situe ahora el selector de rango en la posicion

xlO. Repita los pasos para calibrar la aguja en 0,

conecte las puntas de prueba a traves de ia resis-

tencia e interprete la lectura obtenida. Ahora, la

aguja debe detenerse en la marca 10 de la escala o

muy cerca de ella.por ejemplo 9,6. Para encontrar

el valor real de la resistencia, multiplicamos el va-

lor leido (9,6) por 1 0, que es el factor de escala del

rango seleccionado (x 1 0), obteniendose 9,6x 1 = 96 £ 2

que es un valor mas preciso que el anterior.

Midamos ahora una resistencia de 1.000£2, fi-

gura 3.9, manteniendo el selector de rango en la

posicion x 1 0. Al tomar la lectura sobre la escala

se obtiene un valor de \00Si. Como la perilla se-

lectora esta en x 1 0, tenemos 1 00Q x 1 = 1 .000£1

En general, cada vez que se cambia la posicion del

selector de rango, debe repetirse la secuencia de

calibracion en cero de la escala. Como regla prac-

tica.escoja siempre un rango que provoque el des-

plazamiento de la aguja hacia la parte central de la

escala, donde las medidas son mas precisas.

Funcionamiento como voltimetro para

corriente continua (CC)
La medicion de voltajes en CC es una de las fun-

ciones basicas de un multimetro, debido a que la

mayor parte de los circuitos electronicos operan

a partir fuentes de alimentacion.pilas o baterias de

CC. Para la medici6n de voltajes en CC, nuestro

multimetro modelo ofrece 8 rangos, identificados

CCKIT.. Curso facil de electrdnica basica

como 0.3V, 1 ,2V, 3V, 1 2V, 30V. 1 20V, 300V y 1 .200V

sobre el sector del selector marcado como DCV.
Como ejemplo, consideremos el caso de medir el

voltaje de una bateria de 9V Para hacerlo, siga es-

tos pasos:

1 . Asegurese que el cable de prueba negro este

conectado en el borne marcado COM (-) y el

cable de prueba rojo este conectado en el bor-

ne marcado V-S2-A. De lo contrario, la aguja se

desplazara bruscamente en sentido opuesto de

la escala y se puede averiar.

2. Situe la perilla selectora de rango en la posi-

cion de l2VDC.Si se coloca en una escala me-

nor, la aguja sobrepasara el rango y puede da-

narse. En el caso contrario, en una escala muy

grande (por ejemplo 1 20V), la aguja no alcanza-

ra un desplazamiento considerable y su lectura

se hara dificil y poco precisa.

3. Situe el interruptor de polaridad, marcado como

POLARITY, en la posicion +.

4. Conecte la punta de prueba negra al lado nega-

tivo del elemento o circuito bajo prueba y la punta

de prueba roja al lado positivo del mismo, figu-

ra 3. 1 0. Interprete la lectura de la misma forma

como la haria con un voltimetro de CC.

Funcionamiento como voltimetro para

corriente alterna CA
Las fuentes de voltaje en corriente alterna son tam-

bien muy comunes en el mundo electrico y elec-

tronico. Por ejemplo, los tomacorrientes de nues-

Figura 3.9. Medida de una resistencia de I.OOOii
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Figura 3. 1 0. Medida del vottaje de una bateria de 9 vohios

tros hogares y los transformadores de alimenta-

cion de los aparatos electronicos, son fuentes de

CA. Por esta razon, los multimetros tambien in-

corporan la funcion de medida de voltajes en CA.

Para este proposito, nuestro multimetro mo-

delo ofrece 6 rangos, identificados como 3V, 1 2V,

30V, 1 20V, 300V y 1 .200V sobre el sector del se-

lector marcado como ACV. Las mediciones se ha-

cen siguiendo el mismo procedimiento que para

voltajes en CC. En este caso no es importante la

posicion de las puntas de prueba, puesto que la

corriente alterna no tiene polaridad.Como ejem-

plo, consideremos la medicion del voltaje dispo-

nible en un multitoma o tomacorriente multiple

de 1 20VCA, figura 3.1 I. En este caso, la perilla

selectora debe colocarse en 300ACV (voltios CA).

La lectura se interpreta en la misma forma que

con un voltimetro de CA . Si la lectura obtenida

es inferior a 120V, la perilla selectora se puede

pasar a la escala de 1 20 ACV para obtener un

valor mas exacto.

Funcionamiento como amperimetro
para medida de intensidad en CC
La medida de intensidades en corriente continua

es muy comun en electricidad y electronica para

estimar el consumo de potencia de circuitos com-

pletos o partes de ellos. Para esta funcion, nues-

tro multimetro proporciona 5 rangos: uno identi-

ficado como 0, 1 uA y los otros cuatro como 0,3,

3,30 y 300 sobre el sector del selector marca-

do como DCmA. Las mediciones se efectuan e

Figura 3.1 1. Medida de vottaje en CA

interpretan de la misma manera que con un am-

perimetro para CC, es decir conectando el ins-

trumento en serie con la carga o circuito que se

quiere medir. Figura 3. 1

2

Asimismo.se debe conservar la polaridad.es decir

la punta de prueba roja va al lado positivo del cir-

cuito bajo prueba (en este caso la bateria) y la punta

de prueba negra al lado negativo (en este caso un

borne de la bombilla).

Si no se conoce el valor de la corriente que se

espera obtener, puede colocarse inicialmente

la perilla selectora en la posicion mas alta, en

nuestro caso 300 DCmA. Si el valor medido

es muy bajo y la aguja se mueve muy poco, po-

demos entonces pasar a la escala mas baja si-

guiente, y asi sucesivamente hasta lograr que

la lectura final sea lo mas facil de establecer en

forma precisa.

rf 32

Figura 3.12. Circuito con amperimetro en serie
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El multimetro digital

Como lo mencionamos al comienzo de la leccion,

hay dos grandes grupos de multimetros: los analo-

gos y los digitales. Estos ultimos.los mas utili-

zados actualmente, se diferencian de los ana-

logos en que el tablero de lectura y la aguja BPI
indicadora del cuadro superior se han reem-

plazado por una pantalla, generalmente de

cristal liquido (LCD), en la cual aparece direc-

tamente el valor de la magnitud medida en

forma de numeros o digitos, lo cual facilita

ampliamente su apreciacion por parte del

usuario y brindan una mayor precision, logran-

do inclusive decimales. Figura 3. 1

3

Hoy en dia los multimetros digitales son qui-

zas los instrumentos electronicos mas popula-

res en el mercado. encontrandose modelos de

una gran variedad en cuanto a su calidad y logi-

camente a su precio, figura 3. 1 4.

Igual que los multimetros analogos. los digitales

tienen dos partes principales:el cuadro superior,que

en este caso se reduce a una pantalla con varios

digitos, y el cuadro inferior que incluye la perilla se-

lectora de rangos y funciones.y las clavijas o bornes

para las puntas de prueba. En la figura 3. 1 5 se mues-

tra un modelo tipico. Esta estructura puede variar

de un modelo a otro pero siempre se conservan los

elementos basicos. Los multimetros digitales tam-

bien incluyen una bateria para alimentar sus circui-

Mukimetro digital

Multimetro

analogo

Figura 3. 1 3. Pantalla de un multimetro digital y el tablero y

aguja de un multimetro anologo

^MKtWl. Curio fa ci / de elecvomca basica
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Figura 3.14 Diferentes Upos de multimetros digitales

tos internos y para hacer circular una corriente

cuando se estan midiendo ohmios. Por el bajo con-

sumo de corriente. estas tienen una larga dura-

cion; sin embargo hay que estar pendientes del es-

tado de su carga ya que si se baja su voltaje, las

medidas seran erroneas. Muchos mutimetros digi-

tales incluyen un sistema de deteccion de "bateria

baja" que es muy util para este proposito.

Precauciones con los

multimetros digitales

Antes de estudiar como se toman medidas las dife-

rentes, veamos algunas consideraciones que hay que

tener con este tipo de multimetros con el fin de pro-

tegerlos de posibles danos y medidas erroneas.

1 . Mantengalo apagado cuando no lo este utilizan-

do. Esto le da una mayor duracion a la bateria.

Si el instrumento se va a guardar por un largo

periodo, lo mas indicado es retirar la bateria ya

que esta se puede descomponer y los acidos

que se desprenden lo pueden averiar.

2. Guardelo en un sitio limpio y seco pues la hu-

medad puede afectar su funcionamiento. No es

recomendable exponer el instrumento a la luz

solar directa ni a una alta temperatura.

3. Si lo guarda en una caja de herramientas, debe

estar protegido por un estuche para que ellas

no lo golpeen y se rompa la pantalla. Si el ins-

A

Si
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Pantalla de cnstal

llquido (LCD)

Posicion de

apagado (OFF)

Funcibn para medir

volu|e en CC

Funcion para medir

resistencia (12)

Figura 3.

1

5. Aspecto fisico y funciones de un mutimetro digital tipico

trumenco no lo incluye, usted mismo puede fa-

bricar uno con icopor y una caja de carton.

4 Antes de tomar cualquier medida, fijese muy bien

en la posicion correcta de la perilla selectora, ya

que, un error en esta operacion puede danar defi-

nitivamente el instrumento. Esta es la principal cau-

sa de averias en este tipo de multimetros ya que un

voltaje o una corriente mas altos que la escala se-

leccionada, o una alta corriente circulando cuando

se esta midiendo resistencia (Q), danara los circui-

tos internos. Algunos modelos, especialmente los

mas costosos, incluyen protecciones de sobrevol-

taje y sobrecorriente, pero esto no es lo mas co-

mun. Los multimetros, por lo general, son aparatos

dificilmente reparables ya que sus componentes no

se consiguen normalmente en el mercado.

5. Cuando hay diferentes bornes o clavijas para al-

gunas medidas.generalmente para alta corriente,

se debe conectar la punta de prueba en la posi-

cion correcta y luego devolverla a su posicion

34

Funcion para medir

volcaie en CA

Funcion para medir

corriente en CC

Funcion para medida de

alta corriente en CC

Funcion para prueba

de diodos

Borne para medir hasta

I OA en CC

Borne para la punta de

prueba ro|a (+)

Borne para la punta de

prueba negra ()

normal (V-£ 2-mA). La punta de prueba negra debe

estar en el borne negativo (-) generalmente mar-

cado COM o con el simbolo de tierra (-i-).y 'a

punta de prueba roja debe estar en el borne posi-

tivo (+) generalmente marcado comoV - il - mA.

6. Cuando vaya a cambiar de rango. es muy reco-

mendable desconectar una de las puntas de prue-

ba del circuito o elemento que se esti midiendo.

7. Trate con cuidado las puntas de prueba ya que

estas se suelen deteriorar si no lo hace. Espe-

cialmente cuidelas para que no hagan contacto

con los cautines.

Antes de utilizar cualquier otro multimetro, se debe

leer detenidamente el manual de instrucciones.

Con esta funcion podemos medir resistencias.bobi-

Curso faeil de e/ectrdmco bdsica



Figura 3.16. Medida de una resistencia de 2.200 i2

nas, conductores, fusibles, lamparas, conductores, etc.

Nuestro modelo tiene cinco escalas:200, 2.000, 20K,

200K y 2.000K las cuales se deben seleccionar de

acuerdo al valor en ohmios de la resistencia que se

va a medir. Recuerde que para esta medicion es indis-

pensable que el elemento al cual se le va a determi-

nar la resistencia debe estar desenergizado o desco-

nectado de la fuente de alimentacion.Antes de medir

resistencias debemos verificar la lectura de 0i2,la cual

se debe lograr uniendo las puntas de prueba.

Para medir el valor en ohmios (Q) de una re-

sistencia, ya sea del tipo utilizado en electronica, la

de las bobinas, la de una estufa o la de una lampara.

seleccione el rango o escala apropiados y conecte

las puntas de prueba a los terminales del elemen-

to. En ese momento debe aparecer el valor en la

pantalla (display) tal como se muestra en la figura

3. 1 6. Si el valor es mas alto o mas bajo que el del

rango seleccionado.mueva la perilla selectora, den-

tro de la funcion para ohmios, hasta que se logre la

medida mas precisa posible.

Medida de continuidad

Para hacerlo lleve la perilla selectora a la escala

mas baja en ohmios (en este caso a 200), y conec-

te las puntas de prueba al conductor, lampara, fusi-

ble, pista de circuito impreso, bobina, etc. y verifi-

que su valor el cual debe estar muy cercano a los

cero ohmios (0 Q).AIgunos modelos incluyen un

probador de continuidad visual y audible, el cual se

selecciona en una posicion especial para este fin

en la perilla selectora, figura 3. 1 7.

Funcionamiento como voltimetro para

corriente continua (DCV)
Determine primero cual es el valor aproximado

que se va a medir pues asi se establece la posicion

correcta para la perilla selectora con la cual se lo-

gra una mayor precision de la medida. En nuestro

modelo hay cinco rangos: 200 mV, 2.000 mV o 2V,

20V, 200V y 1 .000V. Si no se conoce el valor que se

va a medir, lo mas recomendable es empezar con

la escala mas alta e ir bajando el rango con cuidado

hasta obtener una lectura precisa.

Para tomar la medida, conecte la punta de prue-

ba negra al punto negativo y la punta de prueba roja

al positive figura 3. 1 8. En ese monento debe apa-

recer en la pantalla el voltaje presente en ese punto

de prueba ya sea un circuito interno, una bateria.

una fuente de alimentacion, etc. Si las puntas se co-

nectan al contrario, el multimetro nos indicara un

valor negativo. Nunca trate de medir voltajes supe-

riors al del maximo rango. en este caso de 1 .000

VCC.Tenga mucho cuidado de no unir las puntas de

prueba, especialmente en sitios criticos como en

los puntos cercanos de un circuito impreso. ya que

puede ocasionar facilmente un cortocircuito.

Funcionamiento como voltimetro para

corriente alterna (ACV)
Para esta funcion nuestro modelo tiene dos ran-

gos: 200V y 750 V Seleccione el rango apropiado

segun la medida y conecte las puntas de prueba en

cualquier posicion ya que la corriente alterna no

Figura 3. 1 7.

Funcion especial

para prueba de

continuidad en

algunos multimetros

digitales

(SMfCKV'.A Curso foci/ de electronica basica
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Figura 3. 1 8. Medida de voltaje en corrienle conlinua

tiene polaridad. En este momento debe aparecer

la medida en la pantalla, figura 3. 1 9. Como en esta

funcion se trabaja con valores altos, generalmente

de 110 6 220 V, cenga mucho cuidado de no unir o

tocar las puntas de prueba ya que esto ocasionaria

cortocircuitos graves, o lo que es peor, usted corre

un gran riesgo de electrocusion.

Funcionamiento como amperimetro
para corriente continua (DCA)
Como ya lo mencionamos, la medida de la corriente

en amperios (A), miliamperios (mA) o microampe-

rios (uA) que consume un aparato completo o un

circuito dentro de el o aun un componente de un

circuito, es una operacion que se hace con frecuen-

cia en electronica. En este caso los multimetros digi-

tals son de gran utilidad ya que nos pueden mostrar

cantidades muy precisas incluyendo decimales, que

e en

en

un

es lo que se puede presentar en la practica. En nues-

tro modelo tenemos seis rangos: 200 LiA, 2.000 uA

(2 mA). 20 mA, 200 mA y 2.000 mA (2A).Ademas,

existe un rango especial de 10A en el cual se coloca

la perilla selectora en una posicion aparte y se cam-

bia la punta de prueba roja o positiva a un borne de

alta corriente marcado como I OA. Si utiliza esta op-

cion. no olvide devolver la punta de prueba roja a su

posicion normal (V - LI - mA).

Recordemos que la medida de la corriente se

debe hacer en serie con el elemento. Por eso en

algunos casos, como en la medida del consumo de

corriente de un componente dentro de un circuito.

este debe desconectarse con el fin de aplicar las

puntas de prueba al punto de la medicion, figura

3.20. Para el ajuste de la perilla. si se conoce el valor

que se va a medir.esta debe posicionarse en un ran-

go ligeramente mayor. Por ejemplo. si vamos a me-

dir una corriente de 1 50 mA, la perilla debe colo-

carse en el rango de 200 mA. Si no se conoce el

valor, se debe colocar en el rango mayor diponible,

en este caso 2.000 mA. e ir bajando el rango hasta

lograr una lectura lo mas precisa posible.

Otras funciones

Algunos multimetros digitales incluyen otras funcio-

nes tales como la prueba de diodos.transistores.bobi-

nas, condensadores. medida de frecuencia,generacion

de senales de prueba, etc. Estas opciones las iremos

estudiando a medida que tratemos cada tema. Si desea

conocer mas sobre esto y observar en la practica el

manejo de los multimetros le recomendamos el video

de CEKIT"Manejo del multimetro analbgico y digital".

Figura 3.20 . Medida de la corriente que circula por un

componente dentro de un circuito

Curso facil de electronica banco CJEJKfV..



El tablero para

prototipos

(protoboard)

LeccionQ

El tablero para

prototipos o tablero para

conexiones es un dispositivo muy
ingenioso que nos permite armar y

desarmar facil y rapidamente cualquier

circuito electronico sin necesidad de

soldaduras, y muchas veces sin

herramientas. En electronica, esto es

muy util durante el proceso de

aprendizaje para hacer

experimentos y proyectos en

forma provisional.

Curso fdcil de electronica basica
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Esce dispositivo es muy iitil para el diseno de nue-

vos proyectos y productos, inclusive los mas com-

plejos, ya que es necesario y muy recomendable

ensamblar un prototipo o circuito de prueba an-

tes de proceder al diseno y elaboracion del circui-

to impreso definitivo.AI tener el circuito montado

en el protoboard.es posible cambiar o agregar com-

ponentes en cuanto a su valor o posicion, con el

fin de lograr los resultados esperados con el dise-

no. Esto se hace tanto a nivel de estudiantes como

de tecnicos y de profesionales.ya que en la practi-

ca muchas veces hay que hacer algunos cambios al

circuito que se habia planteado inicialmente.

En el proceso de fabrication de un proyecto o

aparato es muy importante este paso, puesto que

los siguientes, como el diseno y fabricacion de los

circuitos impresos y del chasis o bastidor para

montar el proyecto, implican una inversion impor-

tante de tiempo y dinero que se podrian perder si

el aparato al final no funciona.

Estructura del protoboard

Aunque hay muchos modelos en el mercado, algunos

de los cuales se muestran en la figura 4. 1 .todos los

Figure 4. 1. Diferentes modelos de protoboards

tableros tienen una estructura basica muy similar pues

su principio de operacion es muy simple. Esta consis-

te en una serie de conexiones verticales y horizonta-

les organizadas de tal forma que sobre ellas se pue-

den instalar todo tipo de componentes como resis-

tencias, condensadores, semiconductores, cables de

conexion y otros. Estas conexiones estan protegidas

por una cubierta de plastico que a su vez, proporcio-

na los orificios por los cuales se insertan los termina-

tes de los componentes. Figura 4.2

Los contactos estin separados entre si por una

distancia de 0,1" (2,54 mm),correspondiente a la se-

paracion de los pines o terminales de los circuitos

integrados. principales componentes de los circuitos

electronicos actuales. Para hacer las uniones entre

puntos distantes de los circuitos se utiliza cable soli-

do calibre 22 aislado o no aislado (cable telefonico),

como explicaremos mas adelante. Como se puede

observar en la figura 4.3. las filas tienen cinco orifi-

cios que se conectan entre si en forma vertical, mar-

cados con la letra A; sin embargo, entre cada fila no

hay contacto. Ademas, existe un canal central sepa-

rador cuya distancia es igual a la que existe entre las

filas de terminales de los circuitos integrados 0,3"

(7,62 mm). Esto con el fin de ubicar sobre dicha sepa-

radon todos los circuitos integrados que

|Bk tenga el circuito. Las lineas verticales no

estin unidas a cada lado del canal cen-

tral, lo que establece dos areas indepen-

Los contactos de las filas externas,

marcados con la letra B en la figura 4.2,

se unen entre si pero en forma horizon-

tal y reciben el nombre de buses. La

mayoria de los tableros traen dos buses

a cada lado y se utilizan. generalmente,

para manejar en ellos la alimentacion del

circuito o sea los voltajes positivo y ne-

gativo o tierra. En total, el tablero tiene

cuatro secciones: dos para los compo-

nentes y dos buses horizontales. En la

figura 4.3 se pueden apreciar las diferen-

tes conexiones disponibles para el en-

samblaje de los circuitos.

r ^
Curso foci/ de electrdntca basica



Conexiones Internas del protoboard

Umimlla meralica (A)...

Canal central

Figura 4.2. Estructura interna de

un protoboard

Busei (B)

Estos tableros estan formados por una base

de plastico que tiene una serie de perforacio-

nes con una disposicion especial. Debajo de

estas perforaciones se encuentran unas lamini-

llas metalicas que forman contactos. en donde

se unen los diferentes terminales de los com-

ponentes del circuito. Estas laminillas se fabri-

can con un metal flexible de berilio-cobre re-

cubierto con plata-niquel, y en algunos casos

de oro. El recubrimiento impide que los con-

tactos se oxiden y la flexibilidad del me-

tal permite utilizar cables y terminales de

diferente diametro. sin deformarse.

Para entender mejor esta estructura,

veamos como ejemplo el montaje de un

circuito sencillo en un protoboard peque-

no, figura 4.4. En ella podemos apreciar

como algunas de las conexiones se ha-

cen por medio de los contactos del pro-

toboard, los cuales tambien sirven como

soporte fisico para los componentes.

Antes de entrar en detalle sobre la for-

ma de utilizar correctamente este util dis-

positivo, veamos algunas consideraciones

importantes sobre el.

€MKBWi. Cwso facil de electronico basica

Recomendaciones para armar
circuitos en un protoboard

Aunque no existen reglas definidas para el ensam-

blaje de circuitos en un protoboard, y cada persona

puede armar un prototipo segun sus gustos y ha-

bilidades, se deben tener en cuenta algunos aspec-

tos basicos con el fin de que el proyecto trabaje

bien y sea facil de modificar en un momento dado.

Dichos consejos son:

Figura 4.3. Conexiones disponibles para el ensamblaje de los circuitos
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Figura 4.4. Ejempto de las conexiones de un circuito en el protoboard

Tenga a la mano todos los componentes para

armar el circuito, segun la lista de materiales. La

falta de uno o varios de ellos haria interrumpir

el proceso y tendria que repasar todo el diagra-

ma antes de volver a iniciar el ensamblaje.

Haciendo un analisis rapido del espacio, deje

suficiente separacion, aunque no demasiada,

entre estos elementos para que el ensamblaje

de los demas componentes se pueda hacer sin

problemas. Muchos componentes en un espa-

cio reducido dificultan este proceso.

No corte demasiado los terminales de los compo-

nentes como las resistencias y los condensadores,

ya que algunas veces hay que cambiarlos de posicion

y estos no podrian conectarse en el nuevo sitio.

Figura 4.5. Extension de los terminales de los componentes

para no averiar los contactos

Utilice en lo posible un extractor de circuitos

integrados para colocarlos o retirarlos del pro-

toboard.Asi evitara que se danen los terminales

o que estos se entierren en sus dedos.

No instale sobre la superficie elementos que pro-

duzcan mucho calor, estos pueden derretir la cu-

bierta de plastico y dafiar en forma permanente el

tablero.Tal es el caso de resistencias de potencia o

semiconductores que disipen mucho calor; ellos se

deben instalar a una buena altura o fuera de la base

utilizando cables conectados a sus terminales.

Nunca inserte en los contactos del protoboard

cables o componentes cuyos terminales ten-

gan un diametro mayor al de los orificios del

protoboard; esta es la principal causa de danos.

Para solucionar el problema, suelde cables del-

gados y cortos a los terminales gruesos de los

componentes. Figura 4.5

En lo posible, no utilice el protoboard para cir-

cuitos de corriente alterna de alto voltaje (110

o 220V), ya que el aislamiento no es suficiente

y se pueden generar cortocircuitos.

Figura 4.6. Montaje desordenado de un circuito; no

recomendable en un protoboard

Curso facil de eleclronica basica CmJKIWl.



Ensamblaje de circuitos en un
protoboard

Esta operacion, ademas de facil, es muy agradable;

solamente debemos cener algunos cuidados basicos

para que los circuitos trabajen correctamente. Pri-

mero debemos observar detenidamente el diagrama

del circuito y visualizar cuales son las conexiones entre

los componentes que lo conforman. Luego, debemos

ir conectando sus terminates, uno por uno.utilizando

los agujeros del protoboard como los puntos de union

entre ellos.Terminado el proceso, y antes de aplicar

el voltaje de alimentacion, debemos verificar con el

diagrama cada una de las conexiones: on el fin de

detectar errores en el armado.

Como puede verse, el ensamblaje de un circuito

en un protoboard requiere tiempo, orden y pacien-

cia, pero al hacerlo varias veces, se logra una buena

habilidad, lo que garantiza la adquisicion del conoci-

miento y la satisfaccion de un circuito funcionando.

Inserte primero en forma ordenada y segiin el

diagrama, los componentes principals como son los

circuitos integrados y los transistores, alrededor de

los cuales van conectadas las resistencias, los con-

densadores, los diodos, los diodos LED, los cables,

etc. Esto nos permite establecer el area de trabajo y

determinar si hay suficiente espacio para el circuito.

No construya un "nido de pajaro", figura 4.6,

esto dificulta la revision del circuito y aumenta la

probabilidad de fallas. En muchas ocasiones perde-

mos mas tiempo buscando un error que el que nos

toman'a hacer un buen montaje desde el principio.

Para explicar mejor este procedimiento vamos

a hacer el montaje de un circuito simple en un

protoboard, siguiendo paso a paso la secuencia de

ensamblaje. Las partes del circuito que se dibujan

en color rojo corresponden a los elementos que

ya se encuentran sobre el tablero. Figuras 4.7a,

4.7b, 4.7cy4.7d

Figura 4.7b. Luego instalomos las resistencias RI.R2. R3, R4 y R5 y los puentes de alambre para unir los terminates 2y6.3y8.y
8y 1 2 del circuito integrado 556

n
tW,.. Curso fdcil de electronica basica
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Figura 4.7c. Despues instalamos los puentes de alambre para la alimentation positiva y negativa (buses) a los terminates 4, 10, 14 y
7 del circuito integrado 556

Figura 4.7d. Por ultimo, instalamos todos los condensadores C2. C3, C4 y C5, el emisor del transistor Q I a uerra, el parlante y los

terminales para la fuente de alimentation

Un buen metodo de aprendizaje, mientras

se adquiere la practica necesaria.es dibujar con

lapiz sobre una plantilla de tamano real la dis-

posicion de los componentes, la cual puede

modificarse borrando y volviendo a dibujar hasta

lograr una buena distribucion. Para ello inclui-

mos un modelo de protoboard tipico el cual pue-

den fotocopiar para este proposico. Figura 4.8

Es muy util tener los protoboards montados

sobre una base, preferiblemente metalica con

patas de caucho, con el fin de poder trabajar

mejor en ellos.Algunos modelos incluyen una

fuente de alimentacion. Figura 4.9

Figura 4.8. Plantilla para planear los montajes

r ^ 1

Figura 4.9. Diferentes modelos de protoboards de CEKIT

Curso f6cil de electronica basica
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Diseno y fabricacion

de circuitos impresos

De acuerdo a lo estudiado en la seccion de componentes de este mismo curso, el

circuito impreso es uno de los elementos principales de todo aparato o circuito

electronico. Una vez que lo tengamos disponible, el ensamblaje del proyecto se hace

muy facil. Por esto, dentro de las practicas que todo estudiante debe hacer, esta el

diseno y la fabricacion de circuitos impresos iniciando con algunos simples y luego

avanzando hasta modelos mas complejos, con el fin de adquirir la destreza necesaria

en esta actividad. Este es uno de los pasos mas importantes en la fabricacion de

aparatos electronicos, una actividad muy interesante y lucrativa que usted puede

emprender con exito.
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Como vimos en la leccion anterior, cuando estamos

desarrollando un proyecto, la primera prueba de fun-

cionamiento se debe hacer sobre el protoboard o ta-

blero de conexiones sin soldadura. Despues de esto,

se debe construir el circuito impreso, el cual permitira

ubicar facilmente todos los componentes en forma

segura. En el desarrollo de esta leccion veremos los

aspectos mas importantes relacionados con este tema.

iQue es disenar un circuito
impreso?

Como podemos apreciar en la figura 5. 1 un circui-

to impreso tiene una serie de circulos o "donas" con

una perforacion en donde se insertan y sueldan los

terminales de los componentes, y una serie de lineas

o trazos de cobre los cuales forman las conexiones

para completar el circuito. El diseno de un circuito

impreso tiene dos aspectos principales. El primero es

ubicar ordenadamente los diferentes componentes

que lo conforman en una determinada area la cual

debe tener un tamano optimo, es decir, ni muy gran-

de, pues se desperdician'a espacio. ni muy pequena lo

que ocasionaria que los componentes quedaran apre-

tados entre ellos dando un mal aspecto y dificultan-

do el ensamblaje del aparato. El segundo aspecto es

conectar entre si los diferentes terminales de los

componentes de tal manera que queden impresas en

el cobre todas las conexiones necesarias para que el

circuito funcione correctamente.

Perforacion para

el montaje

Perforacion para insertar los

terminales de los componentes

Circulos o

donas para las

perforaciones

y para soldar
1

los terminales

de los

componentes

o
Trazos de cobre que Espacio ocupado por

forman el circuito los componentes

Figura 5.1. Trazos en un circuito impreso vistos por debajo

[Z1

Figura 5.2. Diagrama esquematico a partir del cual se disena

el circuito impreso

Esta es una labor que requiere mucha pacien-

cia y sobre todo mucho cuidado. Quien la ejecu-

ta debe tener, ademas de los conocimientos so-

bre el tipo, tamano y forma de los componentes,

mucha creatividad e ingenio para lograr acomo-

dar en forma ordenada y en el menor espacio

posible, todos los componentes del circuito. El

diseno debe terminar en un dibujo muy claro

con el tamano real para que este pueda ser tras-

ladado a" la lamina de cobre, proceso que expli-

caremos mas adelante.

Pasos para la elaboracion de un
circuito impreso
El diseno o dibujo de un circuito impreso parte

del piano o diagrama esquematico del circuito, fi-

gura 5.2. Con esta informacion.debemos llegar a

la elaboracion de la plaqueta en donde se montan

y sueldan los componentes, figura 5.3.

R4

LED2

LED I

R3-

Kl

. . R2

. R5

BIKIT
luces oi

VHOCIDAO VAtlAtK
555

Figura 5.3. Circuito ya montado sobre la plaqueta

Curso facil de electronica bris/ca OMMCIY.

,



El diagrama debe ser lo mas claro posible y

contener el valor exacto de sus componentes, ya

sea que esten escritos en forma directa, por ejem-

plo, 100 £2 a I/4W para una resistencia, o indica-

dos con las referencias R I , R2, C I , C2, etc., y que

exista una lista completa de materiales con todos

los datos necesarios. En esta informacion se basa

totalmente el correcto disefio del circuito impre-

so pues la forma y tamano de los diferentes com-

ponentes depende de su valor (unidades de medi-

da y especificaciones). Lo mas recomendable es

tener todos los componentes a mano puesto que

su forma y tamano pueden variar, dependiendo del

fabricante.

Generalmente, el primer circuito impreso de

un aparato se fabrica en forma de prototipo expe-

rimental, y.al utilizarlo.ensamblando el circuito real,

se puede mejorar o redisenar hasta que cumpla

con todos los requisitos tecnicos y de estetica que

esperamos. Para la fabricacion de un prototipo del

circuito impreso de una sola cara, que es el tema

que nos interesa por ahora, se deben seguir los

siguientes pasos:

1 . Disefio de los trazos del circuito para que to-

dos los componentes queden conectados como

lo indica el diagrama esquematico. Puede ser

en una hoja de papel o en la pantalla de una

computadora.

2. Traslado o copia del diseno a la superficie de la

lamina de cobre.

3. Eliminacion o rebajado del cobre sobrante.para

que permanezcan unicamente las lineas del cir-

cuito .

4. Perforacion de los agujeros para los terminales

de los componentes.

En la figura 5.4 tenemos el aspecto y configu-

racion de la lamina especial fabricada para este fin,

antes del proceso de rebajado. Como ya lo men-

cionamos, esta conformada por una lamina aislan-

te. generalmente baquelita o fibra de vidrio, recu-

tT.l Curso ficll de e/ectronico baslca

bierta totalmente por un lado con una lamina muy

delgada de cobre. En la figura 5.5 tenemos el cir-

cuito impreso terminado, despues de eliminar el

cobre sobrante.

La parte mas critica de este proceso es el dise-

fio de los trazos o pistas del circuito impreso, es

decir, la ubicacion de los componentes y la union

de sus terminales hasta completar el diagrama es-

quematico. El traslado de este diseno a la lamina

de cobre se puede hacer por diferentes metodos,

tales como: utilizando un marcador o lapicero de

tinta resistente al acido, por screen, con el sistema

fotografico (photoresist) y con laminas de transfe-

rencia de toner para impresoras liser o fotoco-

piadoras. En este curso explicaremos en detalle el

primer metodo, el cual es el mas indicado para

aquellas personas que se inician en este tema.

La eliminacion del cobre sobrante se hace su-

mergiendo la lamina con el dibujo en un compues-

to corrosivo como el percloruro ferrico, el cual

ataca este metal y lo disuelve; esto lo explicare-

mos mas adelante.

Por ultimo, las perforaciones para los termina-

les de los componentes en un circuito impreso,

Figura 5.4. Lamina

especial para la

fabricacion de los circuitos

impresos

f
Lamina aislance (baquelita

o fibra de vidrio)

Figura 5.5. Pistas o

trazos de cobre. una

vez que se nan

eliminado los

sobrantes
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Figura 5.6. Dibujo en pope/ con los trazos del circuito impreso

permiten el montaje de los elementos que van

sobre la superficie que no tiene cobre y cuyos ter-

minates se sueldan en los conductores del lado

opuesto. Todos estos procesos los iremos expli-

cando detalladamente a medida que avancemos en

esta practica.

Tecnicas para el diserio de
circuitos impresos

Existen diferentes formas para disenar los circui-

tos impresos. Segun las herramientas y los conoci-

mientos que tengamos, se pueden utilizar medios

manuales o por computadora; a continuacion ha-

remos una breve descripcion de ellos.

Diseno manual
Es el metodo mas utilizado por los experimen-

tadores y sera el que explicaremos en este cur-

so.pues su conocimiento es necesario para avan-

zar hacia los metodos mas modernos. Consiste

en elaborar con los elementos comunes del di-

bujo tecnico, tales como un lapiz, un borrador,

papel, reglas, escuadras, plantilla de circulos, plan-

tilla de componentes, etc., un dibujo correspon-

diente a los trazos definitivos del circuito im-

preso, figura 5.6.

Inicialmente, se dibuja un borrador a lapiz con

las medidas aproximadas, partiendo de la ubica-

cion de los componentes y del diagrama esquema-

tico o piano. Luego, se van completando y corri-

giendo las lineas hasta lograr un dibujo aceptable.

Este se debe pasar en limpio o sea finalizarlo con

tinta negra.y una vez terminado, recibe el nombre
de arte, con el cual se puede hacer un negativo o

un positivo fotografico para fabricar el circuito

impreso en serie.

Diseno manual con dibujo por
computadora \ \
Este proceso es intermedio entre el diseno ma-

nual y el diseno asistido por computadora. En este

caso.se reemplazan las herramientas manuales por

las herramientas de un programa de dibujo como
es el caso del FreeHand en las computadoras Ma-

cintosh, figura 5.7, y del CorelDraw, o el Paint-

Brush en las computadoras tipo PC.

Aqui se parte del mismo proceso del diseno

manual a lapiz descrito anteriormente, y luego,

utilizando la computadora, dibujamos en la pan-

talla los diferentes elementos del circuito, como
son los circulos para los terminales, las perfora-

ciones y las lineas. Luego se elabora el arte final

con una impresora de chorro de tinta (inkjet) o

laser. De esto depende en gran parte la calidad

del circuito impreso ya que estos generalmente

tienen lineas muy delgadas y circulos pequenos

que son dificiles de dibujar a mano. Con este

metodo se pueden borrar y repetir cuantas ve-

ces se quiera las lineas, variar la posicion de los

componentes y. en general, hacer modificaciones,

algo muy comun en este proceso.

f S

Figura 5.7. Dibujo de los trazos en una computadora

Curso fdcil de electrdnica basica ZiTl



Diseno por computadora o CAD
En los dos metodos anteriores, la ubicacion de los

componentes y el trazado de las li'neas se hace

manualmente, lo que toma la mayor parte del tiem-

po. El desarrollo de equipos mas poderosos y de

programas especializados para esta labor, ha sido

un factor muy importante en el avance de la elec-

tronica puesto que, en los circuitos complejos.con

una gran cantidad de componentes, como es el caso

de las tarjetas para computadora, se hace indis-

pensable la utilizacion de circuitos impresos de

varias capas los cuales son practicamente imposi-

bles de disenar manualmente.

Para este proceso, hay en el mercado muchos

programas que trabajan en forma similar, asi: se

captura o lleva a la pantalla de la computadora el

diagrama esquematico del circuito. Luego, el pro-

grama genera la lista de materiales y una lista de

conexiones llamada netlist. Con esta lista, se van

ubicando uno por uno.en forma manual o semiau-

tomatica.los componentes en un area definida para

el circuito. Despues se le da la orden a la computa-

dora para que haga los trazos, y, segiin el modelo,

capacidad y velocidad de la maquina, ejecuta este

proceso en forma automatica, ahorrando mucho

tiempo en el diseno.

Este es el proceso ideal y su unica limitante es

el costo, ya que el equipo necesario y los progra-

mas tienen un valor alto para la mayoria de los

presupuestos. Para las universidades, laboratories,

centros de investigacion e industrias.es el metodo

que se debe emplear por su agilidad y velocidad en

el diseno. En este curso solamente veremos el

metodo de diseno manual, por su gran utilidad para

aquellas personas que se inician en este tema.

Diseno manual de circuitos impresos

El diseno manual de los circuitos impresos es una

combinacion de tecnica y arte que requiere ingenio

y, mas que todo, paciencia. Se trata de ubicar orde-

nadamente y con estetica los componentes de un

circuito en el menor espacio posible; luego, unir por

medio de trazos o li'neas que no se toquen entre si,

los diferentes puntos de conexion de ese circuito.

tWH. Curso fdell de electrdnica bdsica

Cada circuito electronico tiene un diseno de

circuito impreso diferente y cada persona lo hace

de distinta manera. Por lo tanto. la ubicacion de

los componentes y el trazado de las li'neas, aun-

que deben obedecer a ciertas reglas, no tienen

un procedimiento definido y dependen en gran

parte de la habilidad personal de cada individuo

para resolver el problema.

En la figura 5.8 se pueden observar los princi-

pals elementos que se deben tener en cuenta para

el diseno de cualquier circuito impreso asi:

• En la gran mayoria de los casos, los circuitos

impresos son rectangulares.

• Las medidas dependen de la cantidad de com-

ponentes del circuito y de la densidad que se

pueda lograr (agrupacion de los componentes).

• Todo circuito impreso debe llevar perforacio-

nes para su fijacidn en el chasis a menos que se

disene un tipo de montaje especial, por ejem-

plo, una tarjeta de computadora que se inserta

en una ranura o slot.

• Para cada terminal de los componentes debe

existir una perforacion con el fin de insertarlos

Perforacion para

el montaje

Perforaciones para insertar

los terminales de los

componentes

Pistas de cobre que Espacio ocupado por los

forman el circuito componentes

Figura 5.8. Elementos que se deben tener en cuenta para el

diseno de circuitos impresos

i
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y soldarlos. Alrededor de esa perforacion se

establecen los circulos o donas en donde se

aplica la soldadura.

• Las donas o puntos de soldadura, van unidas

por trazos. lineas o pistas de cobre para formar

el circuito, segun el diagrama.

• Los componentes deben tener espacio sufi-

ciente para que se puedan instalar sin tocarse

con los demas, pero sin dejar muchos espa-

cios vacios.

Diseno del circuito impreso

Como ya vimos, el primer paso para el diseno,

despues de hacer las pruebas del circuito en un

protoboard. es tener el diagrama definitivo con

todos los valores de los componentes. Luego, de-

bemos tener todos los componentes a mano ya

que de su forma, medidas y configuracion de los

terminales depende en gran parte el diseno del

circuito impreso. De los componentes mas co-

munes, como las resistencias, algunos condensa-

dores, transistores, diodos y circuitos integrados

se conocen sus medidas por experiencia, pero

otros cambian segun la marca y, a veces, hay que

remplazarlos, por lo que debemos asegurarnos

teniendolos a mano.

Despues se debe establecer la forma fisica ge-

neral del aparato. Esto incluye un diseno prelimi-

nar o tentativo del chasis, si lo Neva, para determi-

nar como van montados y distribuidos los dife-

rentes elementos externos como controles, po-

tenciometros, conectores, cables de alimentacion,

interruptores. parlantes, bornes, medidores, indi-

cadores (LED, pilotos o displays ), motores, sen-

sores, etc. Esto determina los puntos de conexion

de estos elementos con los componentes elec-

tronicos del circuito. Cerca a estos puntos de

conexion deben ir terminales o conectores para

llevar alambres desde el circuito impreso a los

elementos externos.

Hasta ahora hemos visto a grandes rasgos los

pasos involucrados en el diseno manual de circui-

tos impresos.A partir de este punto los tratare-

mos en forma detallada. Se debe recordar que

estos pasos son fundamentales no solo para el

diseno manual, sino tambien para el diseno por

computadora.

Los puntos de soldadura

Estos puntos, llamados popularmente "donuts" o

donas, y que en ingles reciben el nombre de pods,

son los que estan dedicados a las perforaciones

por donde se insertan los terminales de los com-

ponentes, para hacer su posterior soldadura en los

circuitos impresos.

En la figura 5.9 se muestran las formas mas

utilizadas para ellos: circulos. cuadrados, ova-

los, y otras formas compuestas. El tamano de

estos puntos depende del tipo de terminal que

se va a insertar y soldar en el. Un diametro muy

pequeno del punto puede resultar en su des-

aparicion cuando se haga la perforacion, o un

punto muy grande, desperdicia el espacio en la

plaqueta, figura 5. 1

o O O O
Circulos o "donas"

Ovalos

o O O O
Cuadrados

o o
o

0000

0000

000 0000000
Conjunto de donas

para transitores,

circuitos integrados,

conectores, etc
Rectangulos

Figura 5.9. Formas mas utilizadas para las donas o punios de

Muy poco
cobre

Broca para

perforacion

Diametro
del terminal

(D)

Mucho
cobre

Figura 5. / 0. Diametro externa de los puntos de eonexidn
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Conocimiento de los componentes

electronicos

Este conocimiento comprende su forma, tamano o

medidas, tipo de terminales o cables de conexion. po-

laridades, posibles reemplazos, etc. De estos factores

depende en gran parte el diseno del circuito impreso.

Debemos conocer tambien los voltajes y corrientes

que circulan por las diferentes lineas de un circuito;

esto determina su separacion y espesor, ya que no es

lo mismo un circuito de baja potencia que funciona

con 6V de CC y unos pocos mA.que un circuito que

trabaja con 1 1 V de CA con varios amperios.

Medidas de los componentes

El tamano de los circuitos impresos depende de

las medidas de sus componentes. Por eso se de-

ben conocer su forma y tamano, y en cuanto a sus

terminales, la cantidad, disposicion y separacion. En

la figura 5.1 I, mirando por debajo del circuito

impreso, tenemos varios tipos de componentes, la

linea punteada indica su forma y tamano, y como

se puede ver.en cada terminal debe ir un punto de

conexion. En algunos componentes debe existir una

separacion entre su cuerpo y los puntos de co-

nexion. En las resistencias.diodos y condensadores

de tipo axial, por ejemplo, se debe dejar mas o me-

nos un milimetro entre su cuerpo y el punto en

Resistencias.

diodos.

condensadores de

tipo axial, etc.

Condensadores
de tipo radial

Transistores

Circuitos

integrados

A
. «

© V
© .*

'©-•' v

V 000 ?•?

am
0000 01

\ Transistores

1 de potencia

Figura 5.1 1. Tamano real de algunos componentes e/ectronicos

c = a + (2 +b)

a Medida del componentc
b Espacio mlnimo para doblar

c Separacion de las donas

Figura 5. 1 2. Medidas para el espacio

ocupado por una resistencia

Figura 5.13. Configuration de

los puntos de conexion para

los transistores

donde se dobla el terminal, figura 5. 1 2. En los transis-

tores, cuyo cuerpo y separacion entre terminales es

muy pequeno, los puntos de conexion se pueden se-

parar hasta permitir que estos tengan el tamano ade-

cuado para admitir la perforacion, figura 5. 1 3. En los

circuitos integrados las medidas de los puntos de co-

nexion son fijas, ya que los terminales son muy rigidos

y cortos y no se pueden desplazar de su medida origi-

nal, figura 5. 1 4. Recordemos que el diseno se debe

hacer siempre pensando en el proceso de ensamblaje.

Las medidas de los componentes electronicos

se expresan generalmente en decimas de pulgada,

de acuerdo a los estandares establecidos desde

hace mucho tiempo por el sistema americano. En

nuestro caso, como trabajamos con el sistema de-

cimal, se convierten estas medidas a milimetros y

centimetros. Sin embargo, para los circuitos inte-

grados es necesario conservar las medidas en de-

cimas de pulgada, pues es muy dificil dibujar los

puntos con separaciones de 2,54 mm entre ellos,

figura 5. 1 5. Si usted trabaja o piensa trabajar con

frecuencia en el diseno de circuitos impresos, le

recomendamos que tenga una regla con divisiones

marcadas en decimas de pulgada (0,1").

<SEII€MW.'. Cwso fdcil de electronica basica
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Figura S.I 4. Configuration de tos puntos de conexion para los

tircuitos integrados

Trazado de las lineas

Las lineas que unen los puntos de conexion en los

circuitos impresos deben cumplir con ciertos requisi-

tes. Si son muy delgadas.se pueden romper en el pro-

ceso de rebajado quimico, y si son muy gruesas, no

dejan espacio para otras lineas. Electricamente su an-

cho determina la capacidad de corriente en amperios

que pueden manejar. Para circuitos de baja potencia,

una linea de 0,5 mm es suficiente.Si hay espacio dispo-

nible se puede utilizar 1 mm como anchura para todas

las lineas. Si hay partes del circuito que manejan co-

rrientes altas, se deben utilizar lineas mas gruesas.

Primeros pasos para ei diseno

Aunque no existen reglas exactas para este proce-

dimiento, vamos a dar algunas sugerencias que lo

facilitan.

a. Trabaje siempre con lapiz,ya que lo mas seguro

es que un diseno se deba corregir muchas ve-

ces antes de quedar terminado.

b. Tomese un buen rato para analizar detenida-

mente el diagrama esquematico; seguramente

le surgiran varias ideas sobre la manera optima

de distribuir los componentes.

c. Un circuito impreso debe tener el menor tama-

no posible.sin que esto dificulte su ensamblaje y

conexion a los otros elementos del aparato.

d. Los componentes se deben colocar en forma

paralela o perpendicular a los bordes de la pla-

queta, en ningun caso transversales, reservan-

do un area para su cuerpo y marcando los pun-

tos para los terminales.

e. Procure, en lo posible, distribuir los componen-

tes en toda la superficie dejando uno o dos mili-

metros de separacion entre ellos, para que estos

se puedan montar facilmente. Si no se deja este

espacio,puede quedar uno montado sobre el otro.

f. Los elementos que producen calor, como trans-

formadores.resistencias.diodos.transistores y cir-

cuitos integrados de potencia, con sus disipado-

res, deben tener un area libre para que no afecten

el funcionamiento de los otros componentes.

g. Tenga en cuenta la orientacion de los pines o

terminales en los componentes que van polari-

zados (diodos y condensadores electroliticos),

o que tienen una distribucion unica de ellos

(transistores y circuitos integrados) para que

en el diseno no queden cambiados.

h. Si hay algiin componente que necesite un ajus-

te mecanico, como potenciometros del tipo

trimmer, bobinas y condensadores variables, se

debe dejar el espacio y la forma adecuada para

hacerlo sin dificultad. En la mayoria de los casos

estos se dejan cerca a un borde del circuito

impreio, figura 5. 1 6.

i. Si hay componentes que tienen un peso mayor

de lo normal, deben tener algiin soporte meca-

nico para asegurarlos al circuito impreso, o mon-

tarlos por fuera de este.

Componentes externos

Lo ideal en un circuito electronico es que todos

sus componentes vayan montados sobre el circui-

0.3" (7.6mm)

o, JTi mm Jg
(2.54mm) 4 -O O O O O O

Dip-8 2 S 2 2

D,P-' 6 ,°
Dip- 1

8

000000000000

Dip-24
0,6

(IS.2mm)

000000000000

50

Figura 5. IS. Separation de los puntos de conexidn en los

tircuitos integrados
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Figura 5. / 6. Los componentes ajustables deben quedar cerca a

los hordes del circuito impreso. para poder manipularlos

to impreso. Esto facilita su ensamblaje y garantiza un

mejor funcionamiento. Sin embargo, en la mayoria

de los casos esto no es posible, ya que hay algunos

componentes que por su forma y tamano deben ir

montados sobre los paneles (frontal y trasero) o en

el chasis de los aparatos.Tal es el caso de los trans-

formadores, interruptores, potenciometros, indica-

dores (LED, voltimetros, etc.), conectores, portafu-

sibles y cables de alimentacion, entre otros. Para

conectar los elementos externos con los otros com-

ponentes que estan montados sobre el circuito im-

preso, se debe dejar una dona o pad para alii colo-

car un terminal o para insertar el cable que va hacia

dicho elemento. Muchas veces se agrupan varios

puntos de conexion externos por medio de

conectores.La utilizacion de estos elementos es muy

recomendable ya que facilitan el ensamblaje y la re-

paracion de los circuitos y aparatos.

zar

Dibuje de manera aproximada la forma y tamano de

los componentes, ya que si los mide uno por uno.se

tomara mucho tiempo; utilice li'neas punteadas para

evitar confusion con las lineas del circuito. Dibuje cir-

culos pequenos para los puntos de conexion y lineas

delgadas para los trazos. Cuando considere que el

diseno esta listo, reviselo nuevamente para buscar

una mejor forma de acomodar los componentes o

cambiar el trazado de las lineas. Este proceso se debe

hacer varias veces hasta lograr el diseno final.

Ejemplo del diseno manual de un

circuito impreso

Para aplicar la teoria enunciada,haremos como ejem-

plo el diseno del circuito impreso para un circuito

t(~/': ff&BT.. Curso f6cil de electrdnica basica

generador de senales o multivibrador, formado por

dos transistores PNP, varias resistencias y condensa-

dores.cuyo diagrama se muestra en la figura 5. 1 7a.

Teniendo los componentes a mano, conociendo su

tamano y la separation entre sus terminales, debe-

mos distribuirlos de tal manera que sea facil su in-

terconexion. Observando detenidamente el diagra-

ma debemos llegar a la ubicacion de los componen-

tes, tal como se muestra en la figura 5. 1 7b. Este es

quizas el paso y el momento mas importante en el

diseno, ya que de esta distribucion depende en gran

parte que el trazado se haga facilmente.Aqui es don-

de entran en juego la imagination y la estetica.

Se debe establecer una agrupacion ordenada y

logica de los componentes, de acuerdo a sus conexio-

nes entre si,o a puntos comunes en el diagrama, como

la alimentacion positiva y la negativa o areas de en-

trada y de salida. Esta distribucion no tiene reglas fijas

y cada persona la hara diferente.pero.al final el resul-

tado debe ser el mismo. El tamano de los componen-

tes se dibuja en forma aproximada y en el diseno final

se ajusta a la medida real. En este caso podemos ver,

por ejemplo, que se han alineado todas las resisten-

cias en un solo lado, y al otro, los dos transistores y

ci :

0.001 iiF

Figura 5. / 7a. Diagrama esquematico del ejemplo

Figura S. 1 7b. Pasos para el diseno de un circuito impreso

X
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los dos condensadores. Los transistores son los ele-

mencos centrales del circuito, alrededor de los cua-

les van conectados los demas componentes. Note

que se han dejado cuatro puntos de conexion exter-

nos: dos para la alimentacion (+ y -) y dos para la

salida de la serial. En este caso se utilizaran terminales

para circuitos impresos, llamados espadines.

Iniciamos con la union del terminal de alimenta-

cion negativo con uno de los terminales de las re-

sistencias R I , R3, R4 y R6, figura 5. 1 7c. Como se

ve.las lineas unen los circulos y pasan por debajo de

los componentes; recuerde que lo que se esta dibu-

jando son lineas de cobre que estan por debajo de

la baquelita o lamina del circuito impreso. En la prac-

tica, para facilicar el diseno. se pueden resaltar con

un marcador rojo, en una copia del diagrama, las

lineas conectadas. Continuando con el diseno.se co-

nectan el terminal positivo, una de las salidas de se-

rial, y las resistencias R2 y R5, figura 5. 1 Id.

En la figura 5. 1 7e se muestra la conexion en-

tre C
I

, el colector de Q2, un terminal de R6, y uno

de C3. Finalmente, en la figura 5. 1 7f tenemos la

conexion de los terminales restantes de los com-

ponentes del circuito.Como notaran.se han utiliza-

do lineas rectas y angulos a 45° lo que agiliza el dise-

no y le da una buena presentacion. Una vez termi-

nadas las conexiones de todo el circuito. debemos

revisar varias veces si el diseno corresponde al

diagrama para evitar la perdida de tiempo valioso

cuando se fabrica el prototipo del circuito impreso.

Con el diseno definitivo en borrador, se debe hacer

el diseno final a mano o en la computadora, el cual

debe quedar como se muestra en la figura 5. 1 8.
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Figura S. 1 8. Diseno final del ejemplo
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Fabricacion de circuitos impresos

Figura 5. 1 9. Materiales para fabricar el prototipo del circuito

impreso

A partir del diseno, mostrado en la figura 5. 1 8, se debe obtener un arte final con las medidas reales para

que. a partir de este.se fabrique el prototipo del circuito impreso. Este diseno final puede hacerse con

el metodo tradicional de dibujo manual con plantillas de circulos, reglas, tinta china, etc.. o utilizando

plantillas especiales disenadas para tal fin. Cuando se disenan circuitos impresos a nivel profesional o

industrial, se recomienda hacerlos en escala de 2 a I (2:1) con el fin de facilitar el trabajo y lograr una

mejor calidad. Esto quiere decir que todas las medidas de los componentes se dibujan al doble de su

tamano real y luego, por metodos de fotomecanica, se reduce el diseno a su tamano normal.

Metodo con un marcador de tinta especial

A continuacion, explicaremos paso a paso este metodo, que por su sencillez y efectividad, es el mas

recomendado para los que se inician en la electronica practica. Con unos pocos materiales de bajo

costo.y siguiendo con cuidado las instrucciones.se puede lograr un prototipo de un circuito impreso, a

partir de un diseno, en menos de 30 minutos.

El metodo consiste en dibujar sobre el lado del

cobre el diseno del circuito impreso utilizando un

marcador de tinta que no se borra con los liqui-

dos, luego, este se sumerge en una solucion corro-

siva que elimina el cobre que no esta dibujado. Los

elementos basicos que se utilizan para este proce-

dimiento son: un lapicero o marcador de tinta es-

pecial, una esponjilla o tela abrasiva limpiadora, la

placa de baquelita y cobre, y el compuesto corro-

sivo, figura 5.19.

Paso I . Corte de la lamina para ei circuito

De acuerdo al diseno definitivo, marque con un la-

piz el tamano del circuito impreso sobre la baqueli-

ta y con una sierra de mano de dientes suaves, haga

el corte con cuidado para no danar la placa ya que

este material es muy fragil, figura 5.20.Tambien se

puede cortar la lamina haciendo varias pasadas (unas

cinco veces) por ambos lados con el lado opuesto

al fib de una cuchilla o bisturi, hasta que se pueda

quebrar sin problema. figura 5.21. Con el ultimo

metodo, el corte queda mas recto. Luego, con una

lima plana, elimine las asperezas que pudieran que-

dar en los bordes de la placa despues del corte.

Paso 2.Traslado del diseno del circuito a la

lamina de cobre

a) Obtenga una copia del diseno original (vista por

debajo) y corte el papel dejando unos dos cen-

timetres por fuera de cada borde del diseno.

gjlEJCiT.. Curio fdcll de electronica basica

Figuras 5.20/5.21. Cortando la lamina sin procesar
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Coloque este papel sobre la placa por el lado del cobre y doble los bordes hacia adentro para que el

dibujo no se mueva;si es necesario.fije la hoja a la placa con cinca adhesiva por el lado de la baquelita.

tal como se indica en las figuras 5.22a y 5.22b.

Figure 5.22a. Se debe colocar el dibujo sobre la plaqueta

Con un punzon, o una aguja gruesa, marque los

puntos que corresponden a cada circulo del circui-

to impreso.figura 5.23. Estos circulos sirven como
guias para las perforaciones. Cuando este seguro

de que todos los puntos quedaron marcados, retire

la hoja con el dibujo que sirvio como patron.

Figura 5.22b. El papel se debe asegurar por detras

b) Tome la lamina para el circuito impreso y limpiela

bien con una esponja de alambre fino, de las que se

utilizan para limpiar los utensilios de cocina, hasta

que el cobre quede brillante. figura 5.24.Tenga

cuidado de no engrasar la superficie con los dedos

despues de limpiarla. Es obligatorio hacer esta lim-

pieza debido a que el cobre se oxida facilmente al

entrar en contacto con el oxigeno del aire y no

permite actuar al liquido corrosivo, danando el pro-

ceso de fabricacion del circuito impreso.

Con un lapicero especial de tinta antiacido, dibuje

circulos pequenos de 3 mm aproximadamente al-

rededor de cada punto que haya dejado el punzon,

figura 5.25. Deje secar por un momento la tinta y

repinte varias veces los circulos; tenga cuidado de

no apoyar la mano sobre el cobre para no engra-

sarlo. Para este procedimiento puede utilizar una

plantilla de circulos; asi las donas quedaran bien re-

dondas. La tinta de este lapicero es muy vola-

til y se seca rapidamente, por lo tanto no lo

deje destapado mucho tiempo ya que su

punta se seca y le impide el paso a la tinta.

Figura 5.24. Limpiezo de la plaqueta

Figura 5.25. Haciendo los circulos sobre los puntos marcados

Curso facil de electronica basica in



d) Despues de completer los drculos, y pasando

suavemente el marcador, dibuje las tineas o p/s-

tos del circuito impreso, tomando el diseno ori-

ginal como muestra la figura 5.26. Estas lineas

se pueden hacer a mano alzada o utilizando una

regla para que ellas queden bien rectas.

Cuando finalice este paso, repinte las pistas

nuevamence, figura 5.27. para que las lineas que-

den bien marcadas. ya que de esto depende en

gran parte el buen resultado de este metodo.

Revise varias veces el disefio para no cometer

errores o dejar lineas sin marcar. Si encuentra

un error, puede borrar raspando la tinea con una

cuchilla y volver a dibujar la tinea correcta.

Paso 3. Eliminado del cobre excedente

Para que los trazos o pistas del circuito impreso

queden establecidos en forma definitiva, se debe

remover de la lamina el cobre sobrante.o sea aquel

que no esta cubierto por la tinta especial. Este pro-

cedimiento recibe el nombre de rebajado o etching

y se puede efectuar en una cubeta de plastico con

el tamario adecuado, segun el circuito impreso.

Para remover el cobre se utiliza un producto liqui-

do corrosivo de facil preparation. Sus componentes

son:agua y percloruro ferrico, el cual se consigue en

forma de polvo en los almacenes de suministro de

productos quimicos. La proportion del percloruro debe

ser del 50% con respecto a la cantidad de agua.

Dependiendo de su tamano, vierta en la cube-

ta 250 a 500 c.c. ( 1/4 a 1/2 litro) de agua preferi-

blemente pura (de lluvia) o destilada; el agua del

suministro publico contiene cloro y otros elemen-

tos que neutralizan el percloruro ferrico. Utili-

zando siempre guantes de caucho o de plastico,

agregue lentamente unos 1 50 gramos de perclo-

ruro de hierro en polvo hasta disolverlo comple-

tamente en el agua, figura 5.28.

Mientras hace esto, notara que la temperatura de

la solucion aumenta, expidiendo gases toxicos que no

deben ser respirados; por lo tanto, esta mezcla debe

ser hecha en un lugar suficientemente ventilado.

Figura 5.26. Haciendo las lineas para unir los puntos

Figura 5.27. Repintando las lineas para que queden bien marcadas

Precaucion: El percloruro ferrico es un aci-

do muy corrosivo, que no solo ataca los

metales sino tambien la ropa y la piel. Evite

el contacto directo tomando todas las pre-

cauciones necesarias y utilice guantes de
caucho durante todo el proceso. Si en algiin

momento el acido entra en contacto con
alguna parte de su cuerpo, lavese con agua

abundante, y si hay quemadura o molestia,

acuda a un centro de salud.

Lista la solucion, y, despues de revolverla suave-

mente, se coloca la lamina del circuito impreso en la

cubeta con el lado del cobre hacia arriba y se agita

peri6dicamente en forma suave y en un solo senti-

do para evitar el derramamiento del acido. figura

5.29. En unos 10 6 12 minutos, el cobre sobrante

sera removido. Es conveniente sacar con una pinza

plastica la plaqueta para inspeccionarla cada 3 6 5

minutos. Mientras la revisa, se dara cuenta que el

cobre se va eliminando hasta quedar solo el trazado

'tW!^ Curso fdcil de eleclronica basica
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Figura 5.28. Preparation del perdoruro ferrico

del circuito impresoSi dejamos mucho tiempo la lamina

en el acidcel cobre empezara a deteriorarse y se puede

perder el trabajo. Esta es una de las fallas mas comunes

que se presentan con este metodo y por lo onto hay que

poner mucho cuidado para que no ocurra.

Una vez que este listo el circuito, retire la lamina y

enjuaguela muy bien con agua.Guarde el liquido pre-

parado en un recipiente de plastico ya que se puede

utilizar varias veces. Lave muy bien sus manos y el

recipiente,cuando termine este proceso.y deje secar

la plaqueta por evaporacion colocandola en forma

vertical. La tinta especial no debe eliminarse, ya que

protege el circuito contra la oxidacion y sobre ella se

pueden hacer las soldaduras sin ningun problema.

Not?, el dibujo y el rebajado del cobre se deben

hacer el mismo dia.porque una vez que se ha puli-

do el cobre.su oxidacion ocurre en corto tiempo.

Paso 4. Perforacion de los agujeros para los

terminales

Proceda a hacer las perforaciones en todos los circu-

los o donas utilizando un taladro pequeno o Moto-

Tool, figura 5.30, que es una herramienta muy apro-

piada para este fin. Utilice una broca de 1/32" (0,8

mm) para todos los agujeros de los componentes y,

si es necesario, amplie con una broca de 3/64" (1,2

mm) las perforaciones donde se van a soldar compo-

nentes con terminales mas gruesos o conectores.

Tambien se deben perforar los agujeros por

donde pasan los tornillos de sujecion de los circui-

tos en el chasis con una broca de 9/64" (3,5 mm).

Con estas perforaciones, queda listo el circuito im-

preso para el paso siguiente en la elaboracion del

proyecto: insertar y soldar los componentes.

Los materiales para la elaboracion facil y rapida de

protoipos de circuitos impresos se pueden conseguir

en CEKIT y sus distribuidores, bajo la referenda K-

550, "Kit para fab ricar Circuitos Impresos"

Figura 5.29. La plaqueta se debe sumergir en el perdoruro

ferrico

Figura 5.30. Perforation de los agujeros para los terminales de

los componentes

Curso ficll de electronica bdsica MT1



Leccion

Montaje y soldadura de los

componentes electronicos

La correcta instalacion y soldadura de un componente

electronic*) en el circuito impreso es un factor determinante,

tanto para el buen funcionamiento del proyecto, como para la

calidad y buena presentacion del mismo.

'tWH Curso fdcil de electronic/! basica
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Para el ensamblaje de un circuito impreso se re-

quieren basicamente tres herramientas muy sim-

ples y faciles de conseguir, que son: un cauti'n para

soldar, una pinza de punta pequena y un cortafrio,

flgura 6. 1 . Lo mas aconsejable es que el estudiante o

experimentador electronico adquiera unas herramien-

tas de buena calidad desde el principio, asi ello signifi-

que una inversion costosa en ese momento. Esto ase-

gura que, con un buen manejo, puedan durar muchos

anos, ya que una herramienta ordinaria tendn'a que

remplazarse varias veces generando nuevos costos.

La soldadura para componentes
electronicos

En electronica, el proceso de la soldadura es muy
importante y tiene dos objetivos: unir mecani-

camente las piezas o componentes y hacer una

buena conexion electrica entre ellos. Si una o

varias soldaduras quedan defectuosas, segura-

mente el circuito o aparato fallara; este tipo de

soldaduras se llaman "soldaduras frias" y se re-

conocen por ser opacas o poco brillantes, y con

una superficie no uniforme.

La soldadura que se utiliza en electronica

viene en forma de alambre y es una aleacion o

combinacion de dos metales, estano y plomo.

Existen diferentes tipos de aleaciones pero la

Figura 6. 1. Herramientas basicas para el ensamblaje de

proyectos electronicos

mas utilizada es la que contiene un 60% de es-

tano y un 40% de plomo, llamada comunmente
60/40 lo que permite que el punto de fusion, o
sea aquel en donde se funde, se logra a 370° F

lo cual se obtiene facilmente con los cautines

fabricados para este proposito. La soldadura

trae en su interior un compuesto quimico fun-

dente o resina, que sirve para acelerar la fu-

sion, limpiar los contactos y para que el punto

de union quede con aspecto brillante. El dia-

metro de la soldadura debe ser pequeno, del

orden de I mm, para que su fusion sea rapida.

Esta viene generalmente en carretes de 1/4,

1/2 y I libra. Figura 6.2

En la soldadura de los componentes de
los circuitos impresos no se debe utilizar

un compuesto conocido como "pomada
para soldar", ya que esta produce caminos
conductores entre los trazos del circuito

ocasionando un mal funcionamiento del

mismo. Esta pomada puede utilizarse en
algunos casos, para facilitar la soldadura de
cables gruesos, en conectores o interrup-

tores, por ejemplo.

El cautfn para soldar

Todo estudiante o aficionado a la electronica debe

tener un cauti'n de punta fina, la cual debe ser facil-

Curso facil de electronica basica



F/guro 6.3. Cautines de mayor

potencia para soldar alambres

gruesos y piezas de metal

mente intercambiable y de facil consecucion en el

mercado. Uno de buena calidad y muy economico

es el cautin Weller de 25 Vatios. Sin embargo, se

puede adquirir uno de otra marca, previo analisis

de su construccion y calidad.

En ciertas ocasiones, para la soldadura de

cables o alambres gruesos, o para la union de

dos piezas metalicas, caso que se puede pre-

sentar en algunos proyectos, es necesario te-

ner un cautin de mayor potencia, entre 45 y 60

W.figura 6.3. Nunca se deben utilizar en elec-

tronica las pistolas para soldar que se emplea-

ban anteriormente ya que estas producen de-

masiado calor y danan facilmente los semicon-

ductores (diodos, transistores y circuitos inte-

grados) y los otros elementos tales como re-

sistencias y condensadores.

Estanado del cautin

Cuando se adquiere un cautin lo primero que se

debe hacer es estafiar su punta; esto tambien

debe hacerse periodicamente cuando esta se

vaya gastando. Esta operacion es muy importan-

te.ya que facilita la fundicion rapida de la solda-

dura, asegurando una buena calidad. Cuando se

detecta que el cautin ya no funde la soldadura o

lo hace muy mal, debe ser estanado nuevamen-

te. Para hacerlo, debemos limpiar muy bien la

punta con una cuchilla, una lima fina o papel de

lija, despues aplicamos soldadura en buena can-

tidad sobre la punta y.finalmente, limpiamos muy

bien con un pedazo de tela, teniendo cuidado de

no quemarnos. Figura 6.4

tWll Curso fdcll de eleclronica basica

Montaje de los componentes

Antes de conocer como hacer las soldaduras, vea-

mos algunos aspectos preliminares sobre el montaje

de los componentes en el circuito impreso. lo cual es

facil y sencillo. Para hacerlo en forma correcta se de-

ben tener en cuenta algunas consideraciones, las cua-

les.si son aplicadas con frecuencia,permiten una mayor

posibilidad de que los aparatos que armemos funcio-

nen bien y obtengan una optima presentation. En la

practica, se encuentra que el 80% de las causas que

hacen que un proyecto falle corresponde a errores

de ensamblaje y malas soldaduras.

Antes de iniciar el montaje debemos asegurar-

nos de que tenemos disponibles todos los compo-

nentes del circuito. Esto es necesario para no sus-

pender el ensamblaje por la falta de alguno de ellos.

Ademas, si por alguna razon no se pueden obte-

ner definitivamente, se perderia todo el trabajo

realizado con los demas elementos desperdician-

do tiempo y dinero.

En la seleccion de los componentes debemos

utilizar los mismos para los cuales fue disenado el

Figura 6.4. Estanado del cautin
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Figura 6.5. Doblando los terminates para que el componente se

sostenga

circuito impreso, ya que algunas veces un mismo

elemento electronico puede tener diferentes pre-

sentaciones (cambia la forma y el tamano). El mon-

taje en si consiste en instalar los componentes en

el circuito impreso, dejandolos listos para el pro-:

ceso de soldadura; para hacer esta tarea existen

diferentes metodos.como veremos a continuacion.

Montar y soldar cada componente uno por

uno Es el metodo ideal cuando el circuito no es

muy grande y se dispone de buen tiempo y pacien-

cia. Se puede instalar muy bien cada elemento, ve-

rificando su posicion y efectuando la soldadura

detalladamente.lo que nos asegura una muy buena

calidad de ensamblaje. Este metodo tambien per-

mite hacer una ultima revision al diseno del circui-

to impreso verificando cada una de las conexio-

nes. Cuando los componentes tienen terminales

largos, como en el caso de las resistencias y los

condensadores, estos se deben apoyar bien sobre

el circuito impreso y luego se deben doblar ligera-

mente sus terminales para que el componente se

sostenga y facilite la soldadura. Figura 6.5

Montar y soldar los componentes por tan-

Este metodo intermedio tambien

puede ser muy efectivo y se ejecuta instalando y

soldando varios componentes a la vez como gru-

pos de resistencias, condensadores, transistores,

bases para circuitos integrados, etc. Una buena

costumbre seria montar y soldar lotes de cinco

resistencias, por ejemplo. Esto permite acomodar

y apoyar bien los componentes sobre la superficie

del circuito impreso. Figura 6.6

Montar y soldar todos los componentes a

Este sistema no es el mas recomenda-

ble debido a que, por debajo del circuito im-

preso, se forma una gran congestion o "enre-

do" de terminales. Esto dificulta el proceso de

soldadura y el posicionamiento de los compo-

nentes, ya que estos poseen diferentes formas

y tamanos. Figura 6.7

Orden en el montajc

Para facilitar y hacer un buen montaje es nece-

sario efectuarlo con cierto orden, especialmen-

te debido a que la forma y tamano de los com-

ponentes asi lo requiere. Por lo tanto, sugeri-

mos instalar y soldar primero los componentes

de menor altura. como los puentes de alambre,

luego las resistencias, los diodos, las bases para

los circuitos integrados, los condensadores no

polarizados (ceramicos.de poliester,etc),los con-

densadores electroliticos pequenos, los transis-

tores y, por ultimo, los componentes de mayor

altura como los condensadores electroliticos

grandes los disipadores de calor y los conecto-

res, entre otros.

figura 6.6. Montaje de algunos componentes para su soldadura
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Figura 6. 7. No es recomendable montar todos los componentes

a la vez antes de hacer las soldaduras

Curso fdcil de electronica basica CBKIT.'.



F/gura 6.8. Puentes de alambre

Este orden propuesto no siempre es el mismo

debido a la gran variedad de circuitos y compo-

nentes que hay en electronica y debe ser la per-

sona que ensambla el circuito quien determine

en que orden se hace el montaje, pero siempre

ceniendo en cuenta el ir de menor a mayor, en

cuanto a la altura del componente. Un transfor-

mador que vaya en el circuito impreso, por ejem-

plo, se debe montar en ultimo lugar ya que su

tamano y peso dificultaran la manipulacion del

circuito para el montaje de los demas compo-

nentes. Vamos ahora a dar algunas recomenda-

ciones particulares sobre la instalacion y solda-

dura de los componentes mas comunes encon-

trados en los circuitos electronicos.

Puentes de alambre. Estos son los primeros

elementos que se deben instalar y soldar para po-

der apoyar la plaqueta durante el proceso. Ellos

permiten la conexion de puntos del circuito im-

preso que no se pudieron lograr por medio de los

trazos de cobre. Para hacerlos se utiliza alambre

estanado calibre 22, el cual se puede obtener facil-

mente del cable telefonico (eliminando su cubier-

ta aislante). Corte los cables dos centimetros mas

largos que la longitud del puente e insertelos en

los dos orificios provistos para el, halando fuerte-

mente sus extremos con una pinza para que que-

den bien rectos y apoyados sobre la superficie del

circuito impreso. Figura 6.8. Por el lado poste-

rior, doble ligeramente sus terminales para que se

sostengan y puedan hacerse las soldaduras.

Resisted tl.T, Para montarlas doble en angulo rec-

to sus terminales dejando unos dos o tres milime-

tros desde el cuerpo hasta el terminal. Para la este-

tica es importante que estas queden centradas so-

bre los dos orificios de montaje y bien apoyadas

sobre la superficie del circuito impreso. Las de po-

tencia (mayores de 2 vatios), se deben montar lige-

ramente levantadas de la superficie con el fin de no

recalentar la plaqueta. Algunas veces, para ahorrar

espacio. las resistencias se montan en forma verti-

cal, para lo cual se recomienda doblar el terminal

superior en angulo recto.Como metodo para orga-

nizar el trabajo, se recomienda instalar las resisten-

• • 4
terminales

correctamenre

in
WXWV.V

. r,111 111
Bien apoyada

Mai apoyada

Resistencias

de potencia

I 1
XNXV

Figura 6.9. Montaje de las resistencias en un circuito impreso
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Bien Mai
Electrolliico axial

a\\\\\> r

Figura 6. 1 0. Montaje de los condensadores

cias en orden ascendente, R I , R2, R3, etc., lo que

permite ir chequeando con la lista de materiales y la

guia de montaje. Figures 6.9a, b, c, d y e.

Condensadores. Normalmente se utilizan dos ti-

pos de condensadores: los polarizados o electroliti-

cos y los no polarizados. Con respecto al montaje,

los polarizados vienen en dos formas: radiales y axia-

les. Para su montaje se debe tener en cuenta su

correcta ubicacion, con tal fin los circuitos impre-

sos vienen generalmente marcados con un signo

positivo (+) que sirve como guia para la persona

que hace el ensamblaje;tambien se debe apoyar bien

el condensador sobre la superficie del circuito im-

preso. Figura 6. 1 0.Tal como lo mencionamos para

las resistencias, es una buena costumbre montar los

condensadores en orden (C I , C2, C3, etc.), y de

menor a mayor en cuanto a su tamario se refiere.

Diodes. El aspecto mas importante para tener en

cuenta en el montaje de los diodos, es la correcta

ubicacion de sus terminales.el anodo y el catodo.ya

que si se invierten el circuito no funciona y este se

puede averiar; normalmente el catodo se marca

con una linea ubicada cerca del terminal correspon-

diente. En los demas aspectos, se deben tener en

cuenta las mismas recomendaciones anteriores de-

Figura 6.1 1. Montaje de los transistores pequehos

Electrolltico

radial

bido a que su forma fisica se parece a la de las resis-

tencias.Tambien se debe tener en cuenta que el tiem-

po para la soldadura debe ser menor, ya que estos

se pueden averiar si se calientan demasiado.

Transistores pequehos El aspecto mas impor-

tante con ellos es conservar la posicion correcta

de sus terminates: emisor (E), base (B) y colector

(C). en los transistores bipolares; y, fuente o surti-

dor (S), drenador (D) y compuerta o gate (G), en

los transistores tipo FET. Se debe dejar un espacio

de unos 5 a 8 mm entre el circuito impreso y el

cuerpo del componente, para permitir el contacto

de las puntas de prueba de los instrumentos (mul-

timetros.'osciloscopios, etc.). Figura 6.1 I . La sol-

dadura de sus terminales debe hacerse rapido ya

que son sensibles a las altas temperaturas y pue-

den averiarse.

Transistores de potencia Generalmente estos

se montan sobre disipadores de calor externos al

circuito impreso con sus respectivos accesorios,

que incluyen aislantes de mica y plastico, y los tor-

TO-220

Tornillos de fijacion

.Transistor

.

,
Aislance de mica.

• Dlsipador

.

Aislante de plastico

.... Terminales .

• TUerca • • •

Figura 6. 1 2. Montaje de transistores de potencia

Curso fdcil de electronica bdsreo
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Figura 6. 1 3. Transistores, triacs, SCR y reguladores de voltaje

montados sobre un disipador en el circuito impreso

nillos correspondientes. La figura 6. 1 2 muestra

la forma en que se hace el montaje para los dos

tipos de transistores de potencia mas comunes; el

encapsulado o empaque que ellos poseen se co-

noce con el nombre deTO-220 yTO-3.

Algunos transistores de mediana potencia o cir-

cuitos integrados tales como los reguladores de

voltaje, pueden ir montados sobre el circuito im-

preso incluyendo un disipador mas pequeno. Estas

indicaciones se pueden asimilar tambien para los

SCR y triacs que tienen la misma forma, general-

mente del tipoTO-220. Figura 6. 1

3

Circuitos integrados Se deben montar preferi-

blemente sobre bases o sockets, figura 6. 1 4, con

el fin de poder remplazarlos facilmente en caso de

averia. Cuando se esten haciendo las soldaduras,

ya sea de la base o del circuito integrado, se debe

tener mucho cuidado de no unir con ellas dos ter-

minales adyacentes ya que estos se encuentran muy

cerca. En el momento de instalar el circuito inte-

grado sobre la base, se debe observar la posicion

correcta, indicada generalmente por un circulo en

el pin N° I. Figura 6.15

Conectores Para las conexiones externas al cir-

cuito impreso (interruptores.potenciometros.dio-

dos LED, parlantes, transistores de potencia, etc.)

se deben utilizar, en lo posible, conectores que

permitan conectar y desconectar facilmente estos

elementos. En su montaje, debe verificar que que-

den en la posicion correcta y bien apoyados sobre

el circuito. Para su soldadura se requiere general-

mente dejar el cauti'n un tiempo ligeramente ma-

yor que el utilizado en los demas componentes,

debido a que sus terminales son mas gruesos y

requieren mayor calor para asimilar la soldadura.

Como hacer buenas soldaduras

Para hacer una buena soldadura son necesarias

varias condiciones a saber: tener el cauti'n bien

estanado, que su punta este a una buena tempe-

ratura, y que los terminales de los componentes,

alambres y el circuito impreso, esten muy limpios.

Tambien hay que montar los componentes y de-

mas elementos que van a ser soldados, colocan-

dolos en la posicion correcta. Una vez que se ha

instalado el componente.alambre o terminal que

se va a soldar, siga detenidamente las siguientes

instrucciones:

Figura 6. 14. Montaje de bases para los circuitos integrados

fWH Curso fdcil de electronico basica

Figura 6.15. Montaje correcto del circuito integrado sobre la base

(((
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Paso I : Limpie muy bien, con una cuchilla, la parte de los

componentes y el circuito impreso en donde se va aplicar

la soldadura. De una buena limpieza depende en gran parte

la calidad de la soldadura. En el caso de los circuitos impre-

sos, es muy probable que cuando los recibe el usuario ha-

yan estado almacenados por un tiempo y esten un poco

oxidados. Si es asi, limpie bien cada uno de los puntos don-

de se hacen las soldaduras de los terminales de los compo-

nentes antes de ensamblar el proyecto. Figura 6. 1

6

Figura 6. 1 6. Limpieza del circuito impreso

Paso 2: Una vez que el cautin este bien caliente, aplique

con firmeza calor con la punta a las dos superficies simulta-

neamente (el circuito impreso y el terminal del compo-

nente), haciendo perfecto contacto entre ellas y dejandolo

asi unos tres o cuatro segundos. Figura 6. 1

7

Figura 6.17. El calor se debe aplicar sobre los dos

elementos simukaneamente

Aplique soldadura moderadamente durante dos o

tres segundos y retirela dejando aun el cautin en el punto de

contacto. El estano se fundira y fluira por toda la zona del

punto tomando la forma de los conductores soldados. Retire

luego el cautin y deslicelo por el terminal hacia arriba; deje

enfriar el punto,procurando no hacer ningun movimiento hasta

que hayan transcurrido unos 1 segundos. Figura 6. 1

8

Figura 6. 1 8. Aplicacion de la soldadura. El cautin

debe permanecer inmovil

Paso 4. Una vez hecha la soldadura.se deben cortar los terminales

sobrantes en el caso de los componentes montados en un circuito

impreso. Figura 6. 1

9

a
> .. .

b
>

Mala

Figura 6. 1 9. Cone de

los terminales sobrantes c)
Mala

1 Buena

F/guro 6.20. Asperto de una buena soldadura y vanas mal hechas

r

En la figura 6.20 se muestran el aspecto correcto que debe presentar un buen punto de soldadura en

un circuito impreso y varios aspectos que se presentan cuando no se utiliza un buen procedimiento.

Cuando se trata de un componente montado en un circuito impreso, el acabado que debe presentar el

punto de soldadura debe ser en forma de cono y no en forma esferica o abultada.

64 *
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Leccion

Los circuitos

impresos universales

Los circuitos impresos universales o tableros de prueba

con soldadura, como se les llama en ocasiones, permiten

el montaje de proyectos electronicos de una manera

rapida y simple ahorrando asi el tiempo que se invierte en

disenar y fabricar el prototipo del circuito impreso. Esta

tecnica se utiliza cuando solamente se va a ensamblar un

solo circuito o proyecto.

- 9

^MiCfT'. Curso facil de e/eclronica basica
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Basicamente, un circuito impreso universal es un

componente que sirve para montar en el prototi-

pos de circuitos o proyectos electronicos; es por

esto que su estructura es similar a la del proto-

board. En la figura 7. 1 se muestra la forma en que

estan unidos los puntos donde se insertan los pi-

nes de los componentes en uno de los modelos

comunes (CEKIT EF-00).

Los circuitos impresos universales tienen diferen-

tes tamanos y configuraciones, pero, en general, po-

seen columnas con 3 6 mas perforaciones.separadas a

una distancia de 0,
1

" (2,54 mm) lo que permite inser-

tar facilmente circuitos integrados normales, transis-

tores, resistencias y condensadores, entre otros. Al

igual que los protoboards, tambien tienen pistas de cir-

cuito impreso a lo largo de la tarjeta, las cuales sirven

como buses o lineas para conectar los voltajes de ali-

mentacion. En la figura 7.2 se muestran algunos tipos

de circuito impreso universal que se pueden conse-

guir en el mercado y sus principales caracteristicas.

Como ya lo hemos mencionado, para ensam-

blar un experimento o un proyecto electronico, lo

primero que se debe hacer es montar el circuito

en un protoboard. De esta forma, podemos hacer

facilmente las pruebas y los cambios necesarios

hasta lograr un diseno definitive Si el proyecto se

•
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Figura 7. 1 Estructura de un circuito impreso universal. Estos elementos estan

distribuidos de forma similar a los protoboards, incluyen columnas con varias

perforaciones separadas a una distancia de 0,
1

" (2,54 mm) y lineas o buses para

conectar la alimentacion.

Cortesio MACOM Electrdnico

Figura 7.2. En el mercado se consiguen circuitos impresos

universales de diferentes configuraciones y tamanos, la diferencia

radica en el numero de puntos que poseen y en la forma en que

estan distribuidos.

va a llevar a un montaje final por una sola vez, una

buena opcion es utilizar un circuito impreso uni-

versal. Asi, se puede obtener un montaje perma-

nente en muy corto tiempo. Si se desea producir

en serie el diseno que se ha probado en el circuito

impreso universal.se puede proceder a disenar de

un circuito impreso especifico para ese proyecto.

Montaje de componentes en el

circuito impreso universal

El montaje de un determinado circuito en esta forma

depende del modelo seleccionado de circuito impre-

so universal. Por ello, debemos fa-

^ miliarizarnos con su estructura y

analizar muy bien cada uno de los

modelos disponibles. Los compo-

nentes que van unidos se deben

insertar en las perforaciones de

una misma columna. Cuando esto

es imposible.dada la disposicion de

los pines o que los elementos es-

tan muy separados, se puede utili-

zar, para hacer puentes y conexio-

nes, alambre telefonico calibre 20

6 22, del mismo que se usa para

hacer cableados en el protoboard.

De esta forma, solo se debe hacer

una buena distribucion de los com-

ponentes y luego se procede a sol-

dar todos los terminales.

IT1Curso facil de electronica bosico
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Figura 7.3. Diagramo del secuenciador de luces

Si el circuito electronico que se monta, ocupa

solo una parte de la tarjeta.se puede recortar el

resto con una sierra de dientes finos o con un

bisturi, eso si, no olvide dejar el espacio suficien-

te en las esquinas para hacer las perforaciones de

los tornillos que fijan la tarjeta en la caja o chasis

del proyecto.

Dado que estos circuitos impresos poseen una

gran cantidad de puntos de cobre expuestos al aire,

estos tienden a oxidarse facilmente dificultando el

proceso de soldadura. Por esta razon.se recomien-

da limpiar muy bien los puntos donde se van a in-

sertar los pines de los compo-

nentes antes de proceder al

ensamblaje y posterior soldadu-

ra de los mismos.

Ejemplo practico

Para aprender a utilizar este

tipo de circuitos, vamos a ex-

plicar paso a paso el ensambla-

je de un proyecto en el circuito

impreso universal CEKIT EF-00.

En esta ocasion seleccionamos

para el ejemplo un sencillo cir-

cuito secuenciador de luces con

diez diodos LED y dos circuitos integrados, un 555

como generador de pulsos y un 4017 como se-

cuenciador y manejador (driver) de los LED, cuyo

diagrama esquematico se muestra en la figura 7.3.

Primero analizamos detalladamente el diagra-

ma esquematico con el fin de establecer una dis-

tribucion adecuada de los componentes que nos

facilite el ensamblaje. De acuerdo a este analisis,

decidimos ubicar los dos circuitos integrados a la

izquierda en el canal central y para ello instalamos

las dos bases, primero la de 8 pines para el 555 y

luego, la de 16 pines para el 40 1 7, figura 7.4.

Figura 7.4. Montaje de las bases para los circuitos integrados

y su soldadura en la parte posterior

'/Til Curso facil de electrdnico banco

Para la orientacion de los pines de los circuitos

integrados definimos la linea (bus) superior como la

alimentacion negativa y la linea (bus) inferior como
la alimentacion positiva, en cuyos extremos instala-

mos dos terminales o espadines que nos faciliten la

conexion de la fuente de alimentacion, figura 7.5.

De acuerdo a esto, e iniciando con el ensamblaje

Figura 7.5. Insatokion de dos espadines en las lineas (bus)

laterales para la alimentacion del circuito



Electronica practica

<

<<<4 4*44

r 68

Linea (bus)

Figure 7.6. Instalation y conexion de los primeros componentes

del circuito generador de pulsos

Figura 7. 7. En el

potendometro se deben unir

dos de sus terminates antes de

montario

del generador de pulsos, conectamos el pin 1 del

555 al bus negativo (-) y el pin 8 del 555 al bus

positivo (+), por medio de puentes de alambre.

Luego continuamos con los demas elementos

de este circuito siguiendo el diagrama, figura 7.6.

El ultimo componente de esta parte del circuito

que se monta es el potendometro de 1 00 K£2,

haciendo un puente entre dos de sus terminales y

buscando que quede situado al borde del circuito

impreso para facilitar su manipulacion, figura 7.7.

Luego unimos el pin 3 del 555 con el pin 1 4 del

40 1 7 para interconectar los dos circuitos y la ali-

mentacion del 40 1 7 uniendo sus pines 8, 1 3 y 1 5 al

bus negativo y el pin 1 6 del mismo al bus positivo,

figura 7.8.

Por ultimo, debemos ir conectando en orden

los diodos LED a las diferentes salidas del 40 1

7

observando muy bien los pines utilizados. Segun la

distribucion de este modelo de circuito impreso

universal y el espacio disponible, decidimos insta-

lar los LED en forma de escala. Iniciamos con el

Figura 7.8. Continuation de las conexiones del circuito siguiendo

el diagrama

LED 1 que va al pin 3 del 40 1 7. con el anodo co-

nectado en la misma fila del pin y el catodo dobla-

do para insertarse 7 orificios mas adelante para

que en esa fila quede el terminal comun de los

primeros diodos. Luego vamos instalando los otros

diodos LED logrando su conexion con los pines

del 40 1 7 y el terminal comun que une los catodos.

Por ultimo instalamos y soldamos la resistencia de

1 Kft. Figura 7.9

Figura 7.9. Instalaaon y conexion de los diodos LED y la

resistencia de I KQ

Curso fdcil de electronica basica WT1



Leccion

El bastidor o chasis para

aparatos electronicos

El diseno adecuado del chasis para un aparato electronico es

fundamental, tanto para la buena presentacion del mismo.como para

garantizar su correcto funcionamiento y durabilidad. En esta practi-

ca veremos algunas recomendaciones que nos pueden servir para

elaborar nuestros propios disenos.

f
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Una vez que se ha terminado el ensamblaje del

circuito impreso de un proyecto o prototipo, se

debe fabricar un bastidor o chasis, con el fin de

completar un determinado aparato electronico.

Muchas veces, los estudiantes y los que se inician

en electronica no consideran este aspecto impor-

tante y los proyectos se quedan sin terminar, ave-

riandose en depositos o pasando al olvido.

Tambien, a menudo por falta de algunas herra-

mientas o materiales simples, o por falta de iniciati-

va, conocimientos o habilidades, se dejan los circui-

tos armados en un protoboard o solo en circuitos

impresos con cables que salen por todas partes y se

pierde todo el trabajo anterior. En un momento dado,

un buen chasis o empaque puede significar, para un

aparato electronico, el paso de ser un simple proto-

tipo o proyecto a un producto de fabricacion y ven-

ta masiva. En esta practica veremos unas sencillas

recomendaciones que nos permitiran terminar el

proceso de fabricacion de los prototipos, de los que

hemos estado hablando en las practicas anteriores.

iQue es un chasis en electronical
Entre las principales funciones que cumple un cha-

sis en un aparato electronico estan las siguientes:

• Soporta y reune en un solo empaque todos los

elementos del proyecto.

• Le da un aspecto fisico agradable para que el

aparato pueda hacer parte del con-

junto de elementos utilizados por

el hombre, como los muebles, los

aparatos electricos, los libros, etc.

• Permite la instalacion de los con-

troles, indicadores y visualizadores

externos, con el fin de poder mani-

pularlos y observarlos facilmente.

Tipos de chasis

Existen muchas clases de chasis o ca-

jas para los aparatos electronicos y,

aunque en un principio casi todos

ellos tenian una forma rectangular, ac-

tualmente el diseno industrial y las

tecnicas de fabricacion masiva han incorporado

formas y materiales muy novedosos, acordes con

la presencia multiple y permanente de todo tipo

de aparatos en la vida del hombre.

Es asi como tenemos aparatos de television, sis-

temas de sonido, telefonos fijos y moviles, recepto-

res de radio, computadoras, calculadoras, equipos

de oficina, instrumentos de medida y muchos otros

sistemas electronicos con un diseno realmente agra-

dable a la vista y funcional desde el punto de vista

ergonomico. Figura 8. 1 . Sin embargo, este tipo de

chasis solo se pueden producir en grandes series o

cantidades debido a la necesidad de troqueles (sis-

temas de corte y proceso en serie por medio de

maquinas), o moldes de inyeccion para plasticos y

otros materiales similares que son elementos co-

munes en las grandes fabricas de aparatos electro-

nicos y que no estan al alcance del aficionado.

Para la elaboracion de los chasis para los pro-

yectos a nivel experimental, debemos entonces re-

currir aformas sencillas y materiales accesibles que

con un poco de imaginacion y creatividad, les brin-

den un aspecto agradable y funcional. Los chasis se

fabrican de diversos materiales siendo los principa-

les las laminas metalicas de hierro o aluminio.el plas-

tico, el acrilico, la madera, o la combinacion de es-

tos. Para los prototipos se recomienda principal-

mente las laminas de aluminio o de hierro, tambien.

70

Figura 8. 1. Aparatos electronicos modernos

Curso ficil de electronico basica



Circuito impreso

montado sobre

aisladores de plastico

Panel trasero

Separadores

de plastico

Figure 8. 2. Chasis rectangular sencillo

las laminas de acrilico y madera. Las laminas de alu-

minio y el acrilico tienen la ventaja de permitir una

facil perforacion y manipulation, lo que puede ha-

cer cualquier aficionado con herramientas caseras.

Formas basicas de los chasis

El chasis electronico mas simple puede ser una la-

mina metalica o de acrilico en forma rectangular. Si

el aparato es sencillo y se esta trabajando en forma

experimental, podemos acomodar los elementos en

una superficie plana, tal como se muestra en la figu-

ra 8.2. Esto evita que los circuitos impresos y algu-

nos componentes esten sueltos, se produzcan cor-

tocircuitos.y un mal funcionamiento.

Para su diseno, basta con distribuir con una

buena alineacion y disposition los diferentes ele-

mentos y establecer las medidas de la lamina. Lue-

go, se recorta y se perfora de acuerdo a los orifi-

cios de los circuitos impresos y de los otros ele-

mentos tales como los transformadores; y, final-

mente, se aplica pintura si es de lamina y asi queda-

ra listo para montar en el los elementos del apara-

to. Otra forma muy simple, para un chasis de un

prototipo, es el tipo en "L", en este modelo se sue-

Panel delantero

Figura 8.4. Chosis en forma de "U"

Circuito impreso
Elementos externos

Base

Figura 8.3. Chasis en forma de "L"

Panel frontal

le instalar en la base el circuito impreso y otros

componentes como el transformador, si el circui-

to lo lleva.y los controles y conectores de entrada

y salida, en la parte frontal, figura 8.3.

Los procedimientos basicos de fabrication para

este tipo son: diseno del modelo con las medidas y

sitios de los orificios, recorte y perforacion de la

lamina, doblado en "L" y, por ultimo, pintura y mar-

cado de los letreros.

Otro tipo muy comun es el chasis en forma

de "U", en el cual ya se utilizan dos piezas: la

base y la tapa. Esto le brinda un aspecto mas

profesional al aparato y asi lo podemos dejar para

su utilization permanente, o su fabrication en

serie. En este modelo, la base tiene tres superfi-

cies: la base propiamente dicha, la parte delante-

ra llamada panel frontal y la parte de atras lla-

mada panel trasero, figura 8.4.

En la base se montan o instalan: el circuito im-

preso, el transformador, si lo hay, o una pila o bateria

si la alimentation es interna; en el panel delantero

se ubican generalmente los interruptores, los indi-

cadores luminosos como

diodos LED o displays, los

conectores para entrada o

salida de serial y los poten-

ciometros para el control

de las funciones del apa-

rato, entre otros. En el pa-

nel trasero van general-

mente conectores de en-

trada o salida de senates,

Circuito impreso

Chasis

'tWil Curso fdcil de electrdnica basica
f
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Figura 8.5. Tapa que se asegura en los bordes lateriaes de la base

Figure 8.6. Tapa con pestahas

perforaciones para el cable de alimentacion del apa-

rato, y portafusibles. Como se puede deducir facil-

mente, la ubicacion de los terminates de salida o

conectores instaldados en el circuito impreso de-

ben estar en los bordes apropiados para una co-

nexion facil a los demas elementos del chasis.

La tapa se puede fabricar en madera, acrilico, o

lamina y debe tener la forma de"U" invertida,tenien-

do en cuenta de disenarle una forma facil de union

con la base para facilitar el ensamblaje del aparato. Si

es en lamina, hay dos formas para esta union: dejando

una "pestana" o pequeno doblez en los lados de la

base para asegurar la tapa con tornillos, figura 8.5,o

doblando la tapa en la parte inferior de sus lados

para colocar los tornillos por debajo. figura 8.6. El

primer metodo dificulta un poco la fabricaci6n de la

base y el segundo la de la tapa. Con la primera forma

se pueden utilizar tapas de madera o acrilico, ya que

estas se pueden asegurar en las pestanas laterales.

Otra forma de chasis en la cual se puede facili-

tar su fabricacion. tanto para el aficionado, como
para su produccion industrial.es la de un chasis en

cuatro piezas (base, tapa, panel frontal y panel tra-

sero), cuya estructura basica y componentes se

i

muestran en la figura 8.7. Las piezas delantera y

trasera, y la base y la tapa son iguales entre si. Esta

misma forma puede mejorase en cuanto a robus-

tez fisica y presentacion haciendo dobleces en los

cuatro lados de los paneles frontal y trasero, figu-

ra 8.8. Estas labores mecanicas pueden ser difici-

les de hacer para un aficionado o experimentador

y se deben encargar en los talleres especializados.

Podemos tener otras formas menos tradiciona-

les para fabricar los chasis de los prototipos o ex-

perimentos utilizando elementos como tubos de

polivinilo (PVC), perfiles de aluminio de los utiliza-

dos en construccion.acrilicos.fibra de vidrio, plasti-

cos termoformados, etc.; todo depende de la imagi-

nation, de la creatividad. y de la decision de hacer

algo por parte de la persona que tenga que resolver

el problema. Lo mas importante es no dejar los pro-

yectos en forma de"esqueleto" sin una forma o cuer-

po definidos; esto les da un mal aspecto y podria sig-

nificar la diferencia entre un experimento que se queda

sin terminar en una mesa de trabajo o un producto

exitoso que proporcione un rendimiento economi-

co importante para su disenador o fabricante.

Pane!

trasero

Panel

frontal

Figura 8.7. Chasis de cuatro piezas

Pestanas

Figura 8.8. Panel frontal y trasero con pestanas en los cuatro

lados

Curso fdcil de electrdnica basica V V^0CtWll
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Fabricacion del chasis

Para la fabricacion de los chasis hay tres opciones:

comprar una caja metalica o de plastico de tipo

generico y adaptarla a nuestras necesidades, dise-

nar el chasis y ordenar su fabricacion en un taller

especializado, o fabricarlo nosotros mismos.Tam-

bien se pueden combinar la segunda y la tercera

opcion, encargando algunas partes del proceso a

otras personas o empresas.

Para la primera alternativa, que es la mas facil, se

puede optar por una caja con las medidas aproxi-

madas a nuestros requerimientos y hacerle las per-

foraciones correspondientes a los elementos del

proyecto. Si usted no es aficionado a este tipo de

actividades, o no tiene la experiencia en fabricar ob-

jetos manualmente.esta puede ser una buena opor-

tunidad para iniciarse en dicha practica o por lo

menos entender como se hace. Hay que tener en

cuenta que la fabricacion de chasis requiere de cier-

tas herramientas especializadas y de algunas habili-

dades manuales, ademas de mucho cuidado, ya que

algunas operaciones son peligrosas si no se realizan

adecuadamente.

Si la cantidad de chasis que vamos a fabricar es

poca, no se justifica tener un taller solo para esta

actividad. Sin embargo, esas herramientas pueden

servir para muchas otras tareas caseras, lo que jus-

tificaria su adquisicion si no es que ya las tiene en su

hogar. Por otro lado, muchos de los aficionados o
practicantes de la electronica tienen acceso a talle-

res que trabajan con diferentes materiales en don-

de les pueden permitir hacer su chasis o se los pue-

den fabricar siguiendo su disefio e instrucciones. En

el caso de las empresas, casi siempre hay en ellas

una seccion de metalmecanica en donde se pueden

construir los chasis de los proyectos.

Pasos que se deben seguir para la

fabricacion

Los pasos que se deben seguir en el proceso de

fabricacion de un chasis son los siguientes:

I. Diseno preliminar en borrador

GIEKMT,. Curso fdcil de electronica basica

2. Diseno definitivo o piano en limpio

3. Eleccion y consecucion de materiales

4. Operaciones mecanicas de corte, perforacion y
doblado

5. Barnizado o pintura del chasis

6. Marcado de los letreros indicativos

Consideraciones generates para el

diseno de un chasis

Asi como en el circuito electronico y en el cir-

cuito impreso se parte de un diseno, en los

chasis se debe seguir el mismo procedimiento.

Inclusive, el diseno del circuito impreso se debe
hacer teniendo en cuenta una idea basica de la

conformacion del chasis para que al llevar co-

nexiones desde el circuito impreso hasta los

diferentes elementos de los paneles, estas que-

den organizadas en una forma logica, corta y
bien presentada.

Una vez determinada la forma basica, debemos
hacer el diseno definitivo del chasis, que consiste

en elaborar un piano completo del mismo ya sea

para el uso personal o para fabricarlo en un taller

cuando se trata de uno solo.o en una fabrica cuan-

do se requieran varias unidades.

Entre las consideraciones y criterios mas im-

portantes que debemos tener en cuenta al disenar

un chasis, estan las siguientes:

• El tamano del chasis debe ser lo mas preciso

posible; ni muy grande ni muy pequeno, de tal

forma que el ensamblaje del aparato o sea el

montaje y la conexion de los diferentes ele-

mentos que lo componen, se pueda hacer fa-

cilmente. Un chasis pequeno dificulta la mani-

pulacion y un chasis grande desperdicia mate-

rial o puede dar un aspecto desagradable.

• El diseno del chasis, en cuanto a forma y tama-

no, debe permitir una facil reparacion o mante-

nimiento del aparato cuando esto sea necesa-

rio.Todas las partes internas deben quedar ac-

cesibles para tomar medidas o permitir un fdcil

desarmado del equipo.

f %1
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• Los controles, como interruptores y potencio-

metros, deben permitir una facil manipulacion

por parte del usuario.

Las conexiones o circuitos de alto voltaje de-

ben quedar aislados para evitar choques elec-

tricos a los usuarios.

Los indicadores, como diodos LED, displays y

los voltimetros o similares deben permitir una

facil y clara visualizacion.

Los elementos sonoros como parlantes y zum-

badores deben tener una salida libre para emi-

tir su sonido.

Los conectores.tanto de entrada como de sa-

lida, deben permitir una facil conexion y des-

conexion de los elementos externos como

bornes, bananas, enchufes, cables, etc.

No deben quedar bordes o filos cortantes cuan-

do el chasis se fabrica con laminas metalicas.
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• El aspecto fisico debe ser agradable a la vista en

cuanto a forma, acabado, color y demas aspec-

tos concernientes a la estetica.

Para aplicar lo estudiado, tomemos por ejem-

plo un chasis sencillo como el que utilizamos para

la fuente triple regulada del proyecto No. 10. Los

elementos principales son: un circuito impreso,

un transformador y los componentes externos

(interruptor, bornes de salida y el indicador pilo-

to de encendido).

\ \
I . Diseno preliminar en borrador

Como ya lo mencionamos, en este primer paso se

determina una forma basica para el chasis. En este caso

hemos escogido la base en forma de «U» (figura 8.4 y

una tapa con pestanas (figura 8.6)

que lo complemente. De acuerdo a

la estructura del aparato.decidimos

montar el transformador y el cir-

cuito impreso en la base y los ele-

mentos externos en los paneles

frontal y trasero. Empezando con la

base, se hace una distribucion ten-

tativa de los componentes del cir-

cuito (circuitos impresos, transfor-

mador, etc) y de los controles, indi-

cadores y conectores, figura 8.9.

Figura 8.9. Distribucion preliminar de los elementos

74 *

Luego, con las medidas de es-

tos componentes y los espacios

que los separan.definimos el rec-

tangulo que contiene la base y

los paneles frontal y trasero sin

doblar, determinamos las medi-

das aproximadas del chasis ( 2 1 .5

cm x 26,5 cm) y hacemos un

dibujo a mano indicando en el

las medidas. En este mismo di-

bujo trazamos las perforaciones

y su ubicacion exacta teniendo

en cuenta primero las de la base

Curso fdcil de electronica basica CM0CMW11
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Figura 8.IO.Tomando las medidas de los componentes

(transformador y circuito impreso) y luego los

elementos externos midiendo los diferentes dia-

metros de los componentes utilizando un cali-

brador, figura 8.10, si es posible, o si no tene-

mos disponible esta herramienta de medida, lo

hacemos con una regla.

Figura 8. / 2. Uso de la computadora para dibujar el piano final

Para ubicar los elementos externos debemos

tener en cuenta una correcta alineacion y distribu-

cion.y la facilidad de una conexion ordenada con

los diferentes puntos del circuito impreso. En la

figura 8. 1 I se puede apreciar el resultado para

este diseno preliminar.
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Figura 8.1 1. Dibujo en borador del chasis

CetCtT.1 Curso fdcil de electrdnica be

2. Diseno definitivo o pia-

no en limpio

Tomando las medidas exactas de

cada componente, hacemos un

piano definitivo del chasis, ya sea

con instrumentos convenciona-

les de dibujo (regla, escuadra,

compas, plantilla de circulos,

etc.) o por medio de algun pro-

grama de dibujo por computa-

dora, figura 8. 1 2. En la tecno-

logia de las PC o compatibles

se pueden utilizar los programas

AutoCad o Corel Draw, entre

otros, y en la tecnologia Macin-

tosh el programa FreeHand.

Si tenemos disponible una

computadora, o facil acceso a

ella, es preferible utilizar el ul-

timo metodo ya que nos per-

mite hacer variaciones o cam-

bios rapidamente sin tener que

repetir todo el dibujo.Tambien

este metodo nos permite im-

primir con gran calidad el di-
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bujo final utilizando impresoras de chorro de tinta

o laser, o aim mejor, un plotter o graficador.Volvien-

do con nuestro tema, vemos en la figura 8. 1 3 el

piano definitivo del chasis con todas sus medidas

indicadas.A partir de el, iniciamos la construccion

del prototipo de nuestro ejemplo.

3. Eleccion y consecucion de materiales

En la fabricacion de los chasis para aparatos

electronicos, a nivel de prototipo, se utiliza preferi-

blemente lamina de aluminio, de hierro o de acrilico.

o la combinacion de ellas. En algunas ocasiones, se

puede utilizar madera para complementar el diseno.

De los anteriores, el mas recomendado por la fa-

cilidad con que se le pueden hacer las operaciones

mecanicas como corte, limado, perforacion y dobla-

do, es la lamina de aluminio. Cuando el aparato re-

quiere de un soporte mas fuerte, se utiliza la lamina

de hierro. El acrilico, por la dificultad para doblarlo y

la facilidad con que se quiebra,se utiliza para proyec-

tos sencillos montados sobre una pieza rectangular.
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Figura 8.13. Piano definitivo del chasis incluyendo todas sus unidades
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4. Operaciones mecanicas de corte, perfo-

racion y doblado

Una vez establecido en el diseno el tamano definiti-

ve del chasis, debemos cortar el pedazo de lamina

correspondiente para luego perforarlo y doblarlo.

Hay varias formas de cortar las laminas metalicas.

La mas indicada es una cizalla o maquina cortadora

ya sea manual o de pedal, y, si esta no se tiene dispo-

nible, una tijera especial. El corte con cizalla, figura

8. 1 4, asegura que queden bordes rectos y alinea-

dos.mientras que el corte con tijera resulta un poco

irregular. Como las cizallas no son elementos dispo-

nibles facilmente, lo mas indicado es llevar la lamina

a un taller especializado e indicar las medidas para

el corte apropiado. En el caso del ejemplo, el chasis

es de 2 1 ,5 x 26,5 cm. Si utilizamos acrilico, el corte

se puede hacer con una sierra de dientes finos, fi-

gura 8. 1 5, haciendo previamente una marca de las

lineas de corte con un rayador o bisturi.

Para la perforacion del chasis se deben marcar,

segun el piano, los sitios para los orificios, los cua-

les pueden ser circulares.cuadrados.rectangulares

Figura 8.14. Corte de lamina con cizalla

Figura 8.

1

5. Cone manual de piezas de acrilico

'MW11 Curso facil de electronica basica

Figura 8. 1 6. Perforaciones de tipo especial para algunos tipos

de componentes utilizados en los chasis

Figura 8. 1 7. Perforaciones circulares y rectangulares

o con formas especiales, si algunos componentes

asi lo requieren. En la figura 8. 1 6 se muestran

algunos componentes comunes en electronica y

su orificio para el montaje. Para los prototipos, lo

mas recomendado es utilizar solamente perfora-

ciones circulares, ya que estas son las mas faciles

de hacer empleando un taladro. Por lo tanto. en el

diseno del aparato o en la seleccion de los compo-

nentes, se deben escoger, en lo posible, aquellos

que tengan esta forma.

Por ejemplo, en la figura 8. 1 7 tenemos varios

tipos de interruptores con diferentes formas de

montaje, circular o rectangular; por facilidad de

montaje, en este caso, debemos utilizar el de tipo

circular.Asi mismo, tenemos conectores que utili-

zan tornillos para ser fijados a la lamina, por lo

tanto, debemos tener en cuenta dichas perfora-

ciones al momento de disenar el panel del chasis.

Para marcar el sitio de los orificios hay dos me-

todos: midiendo cada uno de ellos siguiendo el pla-
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no y tomando como referenda los bordes de la la-

mina y los otros puntos, figura 8. 1 8, o mas facil-

mente, colocando el dibujo encima de la lamina y

marcando con un centropunto o punzon cada uno

de los centros para las perforaciones. Para este ulti-

mo metodo se debe sacar una copia del diseno, ya

sea en la computadora, si en ella se dibujo, o una

fotocopia normal y colocarla sobre la lamina do-

blando sus bordes sobre ella, figura 8. 1 9. Si utiliza

una fotocopia, asegurese bien, antes de colocarla que

tenga las mismas medidas que el dibujo original ya

que algunas veces en este proceso se amplia o re-

duce el tamano ligeramente lo que podria afectar

las medidas del chasis. Una vez que se ha marcado

el punto para cada agujero, se procede a perforar

segun las medidas del diseno.

mport;> El proceso de perfora-

cion de laminas metalicas implica seguir ciertas nor-

mas o reglas de seguridad.ya que de no hacerlo.se

corre el riesgo de sufrir heridas graves en las manos

que las podrlan dejar seriamente afectadas. El prin-

Figura 8. 1 8. Midiendo la position de las perforaciones. Esto

facilita el uso del taladro

Figura 8.

1

9. Planiilla con fotocopia para marcar las

perforaciones

Figura 8.20. Forma de asegurar la lamina con una prensa para

evrtar accidentes en el proceso de taladrado

cipal aspecto que se debe tener en cuenta es asegu-

rar firmemente la lamina durante su perforacion,

ojala con una prensa sobre la superficie de trabajo,

figura 8.20, para que esta no gire cuando penetra

la broca. Esto puede ocurrir con perforaciones re-

lativamente grandes.del orden de 1/4" y mayores.Si

se va a sostener con la mano, se debe hacer firme-

mente y en lo posible, utilizando un guante de cue-

ro o algun elemento similar.Tambien se puede sos-

tener la lamina con un alicate de mordazas ajusta-

bles u "hombresolo", como se muestra en la figura

8.2 1 , para evitar que esta se mueva.

Efectue primero todas las perforaciones del cha-

sis utilizando la broca mas pequena que indique el

diseno, luego vaya ampliando los demas orificios

con las medidas de broca siguientes hasta que lle-

gue al tamano mas grande. Estas perforaciones en

forma gradual facilitan el trabajo y ayudan a redu-

Curso facll de electronica basica CMSMCtTll



Figura 8.22. Para

hacer una

perforation

rectangular se

hacen varios

agujeros con una

broca pequeiia

siguiendo la forma

de ella

cir el riesgo de accidentes, ya que el taladro re-

quiere menos esfuerzo para hacer la perforacion.

Por lo general, las brocas dejan en el lado poste-

rior de la perforacion una "rebaba" o pedazos de

lamina que no quedan bien cortados. Esta rebaba se

debe eliminar utilizando una broca mas grande que

la empleada en la perforacion inicial. Esto puede

hacerse con la mano, si se esta trabajando con alu-

minio, o con una ligera pasada con el taladro, sin

ampliar el orificio, cuando la lamina es de hierro.

Para perforaciones cuadradas o rectangulares, se

utilizan troqueles cuando la produccion es en serie.

Para casos individuales, se deben hacer varias perfo-

raciones circulares pequenas siguiendo la forma del

orificio hasta que se obtenga la forma aproximada

retirando el pedazo de lamina, y, luego, con una lima

se pulen los bordes hasta obtener la forma deseada.

En la figura 8.22, se puede apreciar este procedimiento.

Una vez terminadas las perforaciones debemos

hacer el doblado de la lamina dependiendo del dise-

fio inicial. La operacion de doblado debe hacerse pre-

feriblemente en una dobladora pequefia para lamina,

figura 8.23. Si no se tiene acceso a este tipo de he-

rramienta, se puede llevar el chasis y hacerlo doblar

en un taller especializado, o recurrir a algun truco

utilizando los medios que tengamos disponibles.

Para chasis simples en forma de"L",se puede ha-

cer con una prensa de banco teniendo cuidado de

proteger la lamina con dos pedazos de madera del-

gada y doblando la lamina con otro pedazo de made-

CCJfCiW.. Curso facil de electronica basica

ra para que la linea quede uniforme.figura 8.24. Para

doblar los chasis en forma de"U",se pueden utilizar

pedazos de madera y prensas de carpinteria, como

se muestra en la figura 8.25. Estas operaciones se

facilitan cuando la lamina es de aluminio y por ello es

que recomendamos este material como el mas ade-

cuado para los prototipos.

Figura 8.24. Tambien se puede doblar la lamina con una

prensa de banco y una pieza de madera

Figura 8.2S.

Otro

procedimiento

de doblado con

una prensa de

mano y piezas

de madera
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5. Barnizado o pintura del chasis

Una vez que se ha perforado y doblado el chasis,

se debe recubrir con alguna pintura para evitar

su oxidacion.si es de hierro.o para darle una me-

jor presentacion ya sea de hierro o aluminio. Una

forma facil y practica de hacerlo es utilizando pin-

tura en aerosol, figura 8.26, y se recomiendan

colores claros si vamos a emplear letreros indi-

catives, como se explicara mas adelante, para

marcar las diferentes partes del chasis, como los

nombres de las senales, controles, etc.

6. Marcado de los letreros indicatives

Es muy importante para terminar el chasis del

prototipo que se marquen los diferentes conec-

tores y controles del mismo, asi como poner el

nombre del aparato y su referencia, si lo desea-

mos. Esto le dara un aspecto mas profesional y

facilitara su empleo por parte del usuario. Si us-

ted observa los aparatos e instrumentos elec-

tronicos que tiene a su alrededor notara que

todos tienen su marca, nombre, modelo y un le-

trero para indicar la funcion de los conectores

de entrada y salida, asi como el nombre y valo-

res para los controles.

Es posible hacer estas marcas de dos mane-

ras. El primer metodo es con screen o serigra-

fia, utilizado tambien para fabricar circuitos. El

segundo metodo es mas facil, rapido y econo-

mico, es el de las letras transferibles por con-

tacto o presion, mas conocidas como "Letraset",

y de las cuales se consiguen una gran variedad

en el mercado. Con ellas se forman los diferen-

tes letreros o rotulos tal como se muestra en

la figura 8.27.

Una vez que se han adherido las letras sobre

la superficie pintada de la lamina, se cubre nue-

vamente con barniz o esmalte transparente para

evitar que ellas se desprendan. En la figura 8.28,

tenemos el aspecto del chasis terminado.

En el caso de los chasis de aluminio, estos se

pueden dejar sin pintar, marcando los letreros

sobre su superficie y barnizando al final para

a

protegerlos.Asi, una vez marcado y pintado que-

dard listo el aparato para su ensamblaje, el cual

debe hacerse una vez que se hayan ensayado o

probado las tarjetas o los diferentes circuitos.

Figura 8.26. La pintura en aerosol es una buena solution para

el acabado de los chasis prototipo

Figura 8.27. Procedimiento para marcar los rotulos que

identifican los controles. los indicadores y los conectores de

entrada y salida

Figura 8.28. Aspecto final del chasis terminado. En este caso se

ho pintado al homo y los rdtulos se han hecho con el metodo de

la serigrafio
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>> Leccion

Ensamblaje de

aparatos electronicos

Con esta practica, terminamos la descripcion de los

pasos involucrados en la elaboracion de proyectos

electronicos. Por ser el ultimo, es quizas el paso mas

importante ya que de el dependen la buena presentacion

y la calidad del aparato construido.
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Despues de haber construido el circuito impreso

y el chasis de un aparato electronico, el siguiente

paso es el ensamblaje y la interconexion de todos

sus componentes y la realizacion de las pruebas

necesarias para establecer su correcto funciona-

miento. Este paso es fundamental, ya que si no se

hace adecuadamente habremos perdido todo el

trabajo anterior.A continuation, describiremos los

pasos involucrados en esta ultima fase del desa-

rrollo de proyectos.

Este ensamblaje consiste en instalar en el cha-

sis y conectar a los circuitos impresos los cables

de los accesorios externos, como conectores de

entrada y salida, controles o potenciometros, indi-

cadores luminosos y sonoros, tales como diodos

LED, parlantes y zumbadores piezoelectricos, los

cables de alimentacion de CA, los portafusibles.etc.

Tambien se incluye el montaje de los transforma-

dores, si el aparato los dene. Otro aspecto muy
importante es la interconexion correcta y estetica

entre las diferentes tarjetas de circuito impreso si

el aparato tiene mas de una. Efectuados cada uno

de estos pasos, el aparato debe quedar terminado

y funcionando correctamente.

Pruebas de las tarjetas y del
circuito en general

Antes de iniciar el ensamblaje final del proyecto

debemos estar seguros de que todos sus elemen-

tos estan trabajando bien, especialmente los m6-

dulos completos montados sobre circui-

tos impresos y sus componentes, ya que si

se presenta una falla despues del ensam-

blaje debemos desarmar el aparato per-

diendo tiempo y esfuerzo. Si hay un trans-

formador u otros componentes como un

parlante, por ejemplo, es muy recomenda-

ble probar cada uno para determinar si esta

trabajando bien. Estas pruebas deben ha-

cerse de la forma mas rigurosa posible y

por un buen tiempo, en condiciones reales

de operacion.

como muestra para la produccion en serie de apa-

ratos electronicos.

Para hacer las pruebas, haga el montaje provi-

sional de los elementos externos al circuito im-

preso y coloque todo el conjunto sobre la mesa

de trabajo. Figura 9. 1 . Observe muy bien que no

haya elementos metalicos en ella, tales como pe-

dazos de cable, terminales.tornillos, etc., que pue-

dan hacer cortocircuitos en el lado de las soldadu-

ras del circuito impreso. Una buena costumbre que

se debe adquirir, es limpiar la mesa antes de este

procedimiento.

En lo posible, tenga a la mano los instrumentos

y otros elementos necesarios para hacer las medi-

ciones o pruebas correspondientes, o para inyec-

tar alguna serial con la que trabaje el circuito. En

cuanto a los instrumentos, los mas comunes son

los multimetros analogos o digitales, un oscilosco-

pio, un generador de sefiales, y, en cuanto a los

elementos auxiliares, debemos tener un parlante

con su Bafle o pantalla, si la prueba es de un ampli-

ficador de audio; o una resistencia de carga, si el

proyecto es una fuente de poder, etc.

Si en algun momento se detecta un mal fun-

cionamiento de todo o de una parte del circuito,

debemos iniciar un procedimiento de analisis de

la falla siguiendo el diagrama esquematico, tenien-

do en cuenta los diferentes bloques del aparato.

Multlmetro digital

para medir voltajes

de entrada y salida

Este procedimiento se debe cumplir, tan-

to para el ensamblaje de un prototipo o

Conexidn

provisional del

transformador

Figura 9. 1. Prueba preliminar antes de montar el aparato en el chasis
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Cortes con cuchilla

Conexi6n
con cable

Figura 9.2. Reparation del prototipo de un circuito impreso

probando los mas conocidos y descartando uno

por uno hasta encontrar el problema, ya sea por

un componente mal instalado, una mala soldadu-

ra, una conexion externa equivocada, un error en

el circuito externo, etc. Si hay una serial que debe

llevar un flujo determinado pasando de una etapa

a la otra, se le debe hacer un seguimiento hasta

encontrar en donde esta bloqueada. Se supone

que cuando tenemos el aparato montado en un

circuito impreso, ya se han hecho pruebas en un

protoboard.

En una proxima leccion de este curso tratare-

mos con amplitud el tema de la reparacion de apa-

ratos electronicos en donde ampliaremos los as-

pectos enunciados anteriormente.

En el caso de que se presente un error en el

diseno del circuito impreso y que se conectaron

una o varias lineas de forma incorrecta. se puede

reparar provisionalmente mientras hacemos un

nuevo diseno. Para hacerlo, podemos cottar con

una navaja o un bisturi las lineas de cobre defec-

tuosas y hacer nuevas conexiones utilizando ca-

bles muy delgados. En la figura 9.2 podemos ob-

servar una forma de hacer esta reparacion. Cuan-

do se presenta este problema, lo mas indicado es

redisefiar y fabricar inmediatamente el circuito im-

preso y volver a ensamblar el prototipo utilizando

los materiales que se puedan retirar facilmente de

la tarjeta anterior.

tWll Curso fdcil de electrdnica basica

Otros componentes para el

montaje final

Una vez que se haya probado la tarjeta debemos

tener listos los demas materiales para el ensam-

blaje final. Tal es el caso de los elementos exter-

nos que van montados en el chasis, como los

conectores, interruptores, indicadores, el trans-

formador, si lo hay, y los cables que los interco-

nectan con el circuito impreso o con entradas y

salidas de senates.

Los cables deben ser los apropiados en cuanto

a su tipo, calibre y color. Una de las consideracio-

nes mas importantes es el calibre o espesor del

cable dependiendo de la cantidad de corriente en

amperios que circula por el, especialmente en cir-

cuitos o trayectorias que manejan cargas de po-

tencia mayores a un amperio ( I A) . En laTabla 9.

1

tenemos los calibres AWG mas adecuados para

diferentes valores de corriente.

Los cables mas utilizados en electrdnica son los

de cobre con aislamiento de PVC, disponibles en

diferentes configuraciones. Para conexiones entre

los elementos externos y las tarjetas, se utiliza el

cable llamado"tipo vehiculo" que tiene en su inte-

rior un conjunto de alambres delgados lo que le

brinda buena flexibilidad, este se fabrica en dife-

rentes calibres y colores.

En electronica, se utiliza desde el calibre N°

24, que es delgado, hasta el N° 12 6 14 que es

O

m
Call

Alambre de cob

Calibre

12 6.5

14 4.1

16 2,6

18 1.6

20 1.0

22 640mA

24 400mA

Tablo 9. 1. Capatidad de corriente de diferentes cables
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Cable cipo vehiculo

Cable blindado monofonico

Cable duplex

Figura 9.3. Aigunos tipos de cables utilizados en electronica

mas grueso. Los diferentes colores permiten di-

ferenciar los circuitos o tipos de serial que pasan

por ellos, facilitando el ensamblaje y la repara-

ci6n de los aparatos. Un tipo comun de este vie-

ne con dos alambres unidos entre si y se llama

cable duplex o doble.

Tambien se utiliza el cable cuyo interior contie-

ne un solo alambre solido.que permite.si es nece-

sario, dar una forma fija a la trayectoria de la co-

nexion. Una forma economica de obtener este tipo

de cable, de calibre delgado, es desarmando cable

telefonico de varios "pares", sobrante de instala-

ciones, y utilizando sus cables internos que vienen

en una buena variedad de colores.Tambien es muy

popular el cable llamado "ribbon" o cable piano,

con varios conductores unidos entre si y que faci-

litan la union de varias lineas simultaneamente a

traves de conectores o de conexiones en termina-

les de la tarjeta.

Por ultimo, mencionaremos el cable blindado

o apantallado utilizado para la fabricacion de co-

nexiones que involucran senales de audio de bajo

nivel provenientes de microfonos y otras fuentes,

las cuales, deben ser aisladas de la influencia de

otras senales mas fuertes que pueden inducir in-

terferencia en el aparato. En la figura 9.3 tene-

mos el aspecto de los diferentes tipos de cables

mencionados.

Montaje de los elementos
externos

Antes de montar las tarjetas, debemos instalar los

componentes o elementos que van en la parte fron-

tal y trasera del chasis, como interruptores, co-

nectores, indicadores.potenciometros, etc. Hay que

analizar bien el orden de este montaje con el fin

de que algun elemento no dificulte el montaje de

otro estableciendo asi una colocaci6n logica y fun-

cional.Ademas, debemos tener ciertas precaucio-

nes con el fin de no dafiar el chasis o el elemento

en si. Por ejemplo, las tuercas de los potenci6me-

tros y aigunos interruptores deben ser apretadas

con una Nave apropiada o, en ultimo caso, con un

alicate, ya que si utilizamos una pinza de puntas

planas, como muchas veces se hace, esta no ajusta

bien en la tuerca y se suelta bruscamente rayando

el chasis.

Ademas, si este ultimo se ha barnizado, para

proteger los rotulos, debemos evitar que la tuerca

dane la superficie instalando una arandela entre

ella y el chasis. En la figura 9.4 se muestra en de-

talle este procedimiento.

La mayon'a de los potenciometros y otros com-

ponentes, como los interruptores rotatorios, tie-

nen una pequena pestana que se utiliza para evitar

que estos se giren al operarlos con la respectiva

perilla. Para un optimo montaje, se debe perforar

un agujero pequeno para alojar esta pestana, como
se puede ver en la figura 9.4

Figura 9.4. Montaje de potenciometros u otros elementos

similares.
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Uno de los criterios mas importantes para dar

un buen aspecto a un prototipo es utilizar elemen-

tos excernos con una buena presentacion y que

esten de acuerdo con el trabajo que van a realizar.

Tal es el caso de las perillas, las cuales deben tener

una forma y tamano adecuados segiin su funcidn.

En la figura 9.5 se muestran varios modelos de

las que se utilizan en diferentes aparatos electro-

nicos. Igualmente ocurre con los indicadores tales

como diodos LED, disp/ays, instrumentos (voltime-

tros y similares), parlantes. interruptores, etc., los

cuales se deben seleccionar teniendo en cuenta

dos aspectos: sus caracteristicas electricas, las cua-

les deben cumplir con los requerimientos del apa-

rato (corriente, voltaje, configuracion, etc.) y su

aspecto fisico (forma, tamano, materiales. etc.) el

cual debe ser acorde con el diseno del aparato en

el cual se estan instalando.

Por ejemplo, si estamos fabricando una fuente

de alimentacion variable que incluye un voltimetro

analogo en su panel frontal, los cuales vienen en

diferentes formas y tamanos, este debe tener el

tamano adecuado segiin las dimensiones de la fuen-

te, ni muygrande.ni muy pequeno, figura 9.6. Otro

aspecto fundamental es el tipo de tornillos que

debemos emplear para asegurar los componentes

externos que asf lo requieran; preferiblemente

debemos utilizar tornillos pequenos con cabeza

tipo Philips o estriada, con las dimensiones apro-

piadas (diametro y longitud), figura 9.7. En lo po-

sible, se debe evitar que queden tornillos en el pa-

nel frontal o delantero ya que esto no le da buen

aspecto al aparato en la mayoria de los casos.

Montaje de las tarjetas en el

chasis

Existen varios sistemas para hacerlo. Este procedi-

miento exige ciertos requisitos minimos para que

los diferentes circuitos del aparato queden bien ase-

gurados. El metodo mas facil y utilizado es por me-

dio de tornillos y separadores de plastico.tal como

se muestra en la figura 9.8. Los separadores se

pueden obtener cortando trozos pequenos.de unos

5 a 8 mm de longitud, de tuberia o manguera delga-

CCtMTil Curto facil de electrdnica bosica

Figura 9.6. Tamano adecuado para el voltimetro de una fiiente

variable de CC, de acuerdo al tamano del panel delantero

Figura 9. 7. Tornillos tipo Philips o de cabeza estriada
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Tuerca

Separador
plastico

Tornillo

Tarjeta

Detalle

Figura 9.8. Montaje de las larjetas de circuito impreso en el

chasis

da de plastico, o de la cubierta de alambre electrico

grueso. El diametro interior debe ser tal que permi-

ts el paso de tornillos de 1/8" 6 de 3 mm, que son

los mas utilizados para este proposito.

Lo ideal es utilizar separadores de plastico o

baquelita rigidos para que los circuitos queden

debidamente asegurados al poder apretar los tor-

nillos con una buena presion.ya que los separado-

res flexibles se van deformando a medida que se

hace el ajuste final.Tambien se utilizan separadores

metalicos hexagonales o cilindricos.figura 9.9, para

lo cual debemos tener cuidado de que no hagan

contacto con alguna parte del circuito impreso.

Los tornillos se aseguran desde la parte exter-

na del chasis hacia la parte interna y la tuerca se

O.D.
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Figura 9.9. Separadores metalicos cilindricos
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coloca encima del circuito impreso. Cuando se di-

sena este ultimo, debe tenerse la precaucion de

dejar el espacio apropiado alrededor del tornillo,

ya que muchas veces esto no se tiene en cuenta y
estos, o las tuercas, entran en contacto con los

trazos del circuito impreso ocasionando un mal

funcionamiento, o tambien hay componentes cer-

canos que no permiten instalarlas.

Hay otro sistema un poco mas sofisticado que

utiliza postes o soportes de nylon fabricados espe-

cialmente para este proposito; estos se encuentran

comunmente en las computadoras y vienen en va-

rias presentaciones: con una base adhesiva, con dos

soportes, con tuerca en un extremo, con rosea in-

terna para tornillo, etc. En la figura 9.10 se puede

apreciar este tipo de elementos y su utilization en

el montaje de las tarjetas. Una ventaja adicional de

este sistema es que permite un rapido desmontaje

de ellas lo que se logra presionando unas pequenas

pestanas que tienen en su parte superior.

Cableado del aparato

Una vez que esten montados todos los elementos

en el chasis, debemos proceder a su interconexi6n.

Durante este procedimiento debemos seguir aten-

tamente el diagrama esquematico y el diagrama de

conexiones, si lo tenemos. Como ya lo menciona-

mos, debemos utilizar los cables apropiados segun

la conexion. Por ejemplo, para el cable de alimen-

tacion o entrada se utiliza generalmente cable tipo

"duplex" o doble. de color negro, con calibre des-

de 22 hasta 1 8, en la mayoria de los casos. Si el

aparato maneja buena potencia en la entrada, se

debe utilizar cable 16 6 14.

Si la fuente de poder esta separada de los demas
circuitos, se utiliza para su conexion cable flexible

de color rojo para el terminal positive y negro para

el terminal negativo, con el calibre adecuado de

acuerdo a la maxima demanda de corriente que cir-

cula por ellos. Para conexiones multiples, se reco-

mienda el cable piano o "ribbon", preferiblemente

de varios colores con el fin de identificar facilmente

los diferentes puntos de la conexion y, en lo posible,

86
Curso fdcll de electronica banco



con conectores en sus extremos; esto permite un

facil desarme del aparato en caso de reparacion.

Hay dos aspectos muy importantes en el pro-

ceso del cableado que se deben tener siempre en

cuenta. El primero de ellos es la hechura de bue-

nas soldaduras ya que esta es una de las principa-

ls causas del mal funcionamiento inicial de los apa-

ratos electronicos. Como en la interconexion se

sueldan cables un poco gruesos a terminales me-

talicos, figura 9. 1 I ,aqui se deben hacer muy bue-

nas soldaduras,con una mayor temperatura.ya que

este tipo de terminales presenta alguna dificultad

en este proceso. La mejor forma de superarla es

limpiar muy bien canto el terminal como el cable,

raspando con una cuchilla, si es posible, y aplican-

do el cautin un tiempo ligeramente mayor que el

acostumbrado para las soldaduras normales en un

circuito impreso.

Una soldadura deficiente en un conector o en

un terminal de alguno de los elementos externos

(indicadores. interruptores, instrumentos de medi-

da,etc.) puede ser la principal causa para un funcio-

namiento intermitente o defectuoso del aparato, lo

que es muy dificil de detectar y nos hace perder

mucho tiempo al tratar de solucionar el problema.

El otro aspecto, igual de importante, es el que

tiene que ver con la estetica o distribucion de los

cables de interconexion dentro del aparato. Como
lo mencionamos oportunamente cuando hablamos

del diseno del circuito impreso, este debe hacerse

de acuerdo a la disposicion de los elementos ex-

ternos del aparato que van montados en el chasis,

lo que establece un prediseno del mismo.

o
A A

A A

w w
Figura 9. 1 0. Separadores de nylon sin tomillos

Figura 9.1 1. Soldadura

de cables en terminales

metalicos de conexion

Si esto se hizo asi, la distribucion y recorrido

interno de los cables no presentaran ningun pro-

blema y el ensamblaje se hara siguiendo una ruta

natural, teniendo en cuenta el dejar un poco de

holgura en la longitud de los cables para darles

una buena forma sin que esto sea exagerado y

queden sobrantes que danen la estetica del apa-

rato. Las conexiones tampoco se deben dejar

demasiado cortas ya que, si estan tirantes, hay

r/WH Curso fdcil de electronica basico

muchas posibilidades de que se desprendan de

sus puntos de conexidn. La longitud adecuada

permite sujetar conjuntos de cables que siguen el

mismo camino o que pertenecen a un mismo cir-

cuito, mejorando la presentacion interna del apa-

rato, la cual tambien se debe procurar. En la figu-

ra 9. 1 2 tenemos un ejemplo de una interconexion

ordenada de los diferentes elementos de un apa-

rato electronico sencillo.

87 1
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Figura 9. 1 2. Interconexion ordenada de los diferentes circuitos dentro de un aparato

Estos aspectos parecen triviales, pero en la mayo-

ria de los casos en los cuales hemos visto aparatos

ensamblados por aficionados principiantes o por estu-

diantes, presentan un aspecto muy deficiente en este

sentido, lo que se ve muy mal y dificulta las operacio-

nes de prueba, reparacion y mantenimiento de los apa-

ratos,aunque estos funcionen correctamente.

Correcciones

Si hay failas.y como de ello se trata, se debe hacer

un nuevo prototipo corrigiendolas hasta que ten-

gamos un modelo funcionando correctamente. Esto

es muy importante sobre todo si el proposito final

es llevar el producto a una fabricacion en serie.

Revision final Documentacion

Una vez terminada la interconexion, y antes de

energizar el circuito, debemos revisar visualmente

todo el aparato repasando con el diagrama esque-

matico cada una de las conexiones principals y

tomando algunas medidas de continuidad entre los

diferentes puntos. Esto nos puede evitar danos en

los circuitos en caso de que se hayan hecho co-

nexiones erroneas, las que se pueden corregir a

tiempo.Cuando estemos seguros de que todo esta

bien, procedemos a la prueba final.

Una vez conectado el aparato,debemos repetir las

pruebas de funcionamiento tal como se hizo en el pro-

toboard y en las pruebas preliminares, hasta determi-

nar que el prototipo esta cumpliendo con todas las

funciones para las cuales fue disenado y construido.

Una vez terminado el prototipo.se debe agrupar

y guardar una documentacion organizada que debe

incluir el piano o diagrama esquematico, tanto en

borrador como en limpio, inclusive, con anota-

ciones sobre las correcciones y cambios hechos

durante el proceso;dibujos finales del circuito im-

preso, lista completa y detallada de los materia-

les, piano del chasis, fotografias, etc. Muchas ve-

ces este ultimo procedimiento no se hace y per-

demos una gran cantidad de tiempo cuando de-

bemos repetir la fabricacion del mismo aparato y

no tenemos disponible la informacibn para ha-

cerlo, esta se puede requerir unos meses o qui-

zas anos mas tarde. Esto es mucho mas impor-

tante cuando se planea hacer una produccion en

serie de un determinado proyecto.

Curso fdcll de electronica banco



Como organizar el area de
trabajo

Todo aficionado o practicante de la electronica sue-

na con tener en su propia casa un taller o labora-

torio, en el cual pueda dar rienda suelta a todas

sus inquietudes y deseos de aventura con la elec-

tronica, o para hacer trabajos de reparacion.o para

iniciar su propia empresa de fabricacion de apara-

tos electronicos.A continuacion daremos algunas

recomendaciones para organizar un taller adecua-

do, segiin nuestro punto de vista y experiencia.

La comodidad que se obtiene al trabajar en un

area apropiada, especialmente para las practicas,

permite lograr una mayor productividad, mejor

aprovechamiento del tiempo. y sobre todo, se tra-

baja en forma mas agradable y segura.figura 9. 1 3.

Ademas.con un sitio especial para el desarrollo de

estas actividades se puede accionar sin causar mo-

lestias a las otras personas que conviven en el mis-

mo sitio.

Esto se presenta cuando practicamos con la

electronica en la mesa del comedor o en los escri-

torios de nuestro hogar, lo que origina conflictos y

a la vez es incomodo ya que en la mayoria de los

casos un proyecto o una reparacion no se termi-

nan en una sola sesion, y, si se trabaja en un sitio

Figura 9. 13. Srtio de trabajo organizado para electronica
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como los mencionados. hay que retirar todos los

componentes, herramientas, instrumentos, manua-

les.el mismo proyecto. etc. y volverlos a traer cuan-

do se reinicie el trabajo, lo cual dificulta esta labor.

Que se requiere

Si se revisa la lista de los elementos basicos que se

requieren para trabajar en electronica, llegamos a

la conclusion de que no es un numero muy grande.

Veamos: una mesa o banco de trabajo donde reali-

zar las labores.el instrumento para medidas en elec-

tronica por excelencia que es el multimetro (ana-

logo o digital), aunque, si el presupuesto lo permi-

te, seria muy bueno contar con un osciloscopio y

un generador de senales.Tambien un cautin para

soldar.al igual que las herramientas manuales, como

una pinza, un cortafrio y un destornillador, entre

otros.tal como lo vimos en las primeras lecciones

de este curso.

En el momento de planear y adecuar el sitio de

trabajo tambien es necesario pensar en donde se

van a guardar los componentes electronicos, como

resistencias, transistores, condensadores, etc., al

igual que toda una serie de accesorios que se van

acumulando a traves del tiempo y de la hechura de

experimentos y proyectos, como tornillos, tuer-

cas, conectores, etc.. Por ultimo y como elemento

indispensable.se requiere de

una buena instalacion electri-

ca con facil acceso para co-

nectar el cautin, la fuente de

alimentacion, algiin aparato

que este bajo prueba, un os-

ciloscopio, etc.

Antes de instalar el taller

se debe escoger el sitio mas

adecuado de la casa, ya sea

en el garaje, en el estudio, en

la sala, etc. Para esto se de-

ben tener en cuenta algunos

aspectos como la buena ilu-

minacion, que juega un factor

importante en casi cualquier
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Figura 9. 14. Mesa de irabajo sencilla para

electronica

actividad humana y la seguridad, ante todo cuando

se tienen ninos en la casa. Por ultimo, la ventila-

cion, aspecto fundamental cuando se trabaja con

soldadura de estano ya que se liberan algunas sus-

tancias que podrian resultar toxicas si se aspiran

en grandes cantidades. Igual sucede cuando se

manipulan los elementos quimicos para fabricar

circuitos impresos, como el percloruro ferrico.

Otros aspectos, un poco menos determinan-

tes, pero que se deben contemplar son: si se es-

coge un sitio dentro de la casa y este posee una

alfombra, debemos colocar en el piso algun tape-

te o material que la proteja para que no se que-

me en caso de que se caiga el cautin al piso; ya

que si el sitio destinado para trabajar es el garaje,

por ejemplo, se debe tener especial cuidado de
revisar que no exista humedad en paredes ni pi-

sos.esto puede ser peligroso cuando se esta tra-

bajando con aparatos en los cuales se manejen

altos niveles de voltaje (por ejemplo I 10 6
220VCA de la red publica).

wEl banco de trabaj

Para empezar, se debe buscar el banco de trabajo

mas adecuado. Si se dispone de una mesa o escri-

torio de madera es suficiente, pero si no, se debe

construir uno que cumpla con unas condiciones

minimas en cuanto a dimensiones se refiere. Una
mesa que tenga I metro de ancho por 70 cm de

profundidad puede ser suficiente, aunque si el pre-

supuesto y el espacio disponible lo permiten, se

puede hacer mas grande.

Debe tenerse especial cuidado con la altura de

la misma ya que normalmente se trabaja sentado,

y, por lo tanto. se debe garantizar que la posici6n
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de la persona sea lo mas comoda posible para evi-

tar problemas en la columna vertebral. En la figu-

ra 9. 1 4 se muestra el piano de una mesa de traba-

jo muy sencilla.

Si se quiere tener un banco de trabajo con co-

das los servicios y prestaciones posibles, se debe

agregar un cajon o gaveta para guardar las herra-

mientas de mano como destornilladores, pinzas,

pelacables.etc.

Tambien se debe considerar la incorporacion

de una superficie plana elevada unos cuantos cen-

timetros desde la parte superior de la mesa con el

fin de colocar alii los instrumentos de medida y

obtener asi una lectura mas comoda y rapida. Este

espacio dedicado a los instrumentos, puede cons-

truirse como si se tratara de un pequeno banco

de trabajo con una altura de 20 a 30 cm y un an-

cho igual al de la mesa.

Adicionalmente, para acomodar en una forma

ordenada los cables, caimanes y puntas de prueba

de los diferentes instrumentos, se pueden utilizar

ganchos o algiin elemento similar que se pueda ase-

gurar en uno de los lados del banco de trabajo o en

la pared. Otra opcion.no menos interesante.es bus-

car en el mercado un banco de trabajo que cumpla

con los requisitos exigidos para las labores de elec-

tronica. Entre ellos existen diferentes modelos que

deben ser escogidos de acuerdo al espacio disponi-

ble y a los servicios especiales que se requieran.

CEKIT S.A. tiene disponibles varios modelos de ban-

cos de trabajo muy apropiados para este proposito,

como el que se muestra en la figura 9. 1 5.

La instnlacion elect rica

La instalacion electrica es parte muy importante

del banco de trabajo. Para tenerla hay varias op-

ciones: la primera es utilizar los llamados tomas

multiples o multitomas; estos se consiguen en el

mercado con diferente niimero de salidas y con

diferentes formas fisicas, figura 9. 1 6. Generalmen-

te cuentan con un interruptor general, y, en los

modelos mas especializados.se incluye proteccion

tWll Curso facil de electronica basica

Figura 9.16. Tomacorrienles multiples o multitomas

contra cortocircuitos por medio de un interrup-

tor tipo breaker. La ventaja que presenta el uso de

estos aparatos es que son muy simples de utilizar

y no se requiere hacer complicadas instalaciones.

La segunda opcion es hacer la instalacion elec-

trica completamente. Para ello se deben instalar

los tomacorrientes en el banco de trabajo, de tal

forma que sea facil acceder a ellos para conectar

los aparatos o instrumentos que vamos a utilizar;

es apropiado instalar en serie con cada tomaco-

rriente un interruptor que permita energizarlo o

desconectarlo con el fin de tener control sobre

los aparatos conectados, y, ademas, agregarle una

lampara piloto para poder saber si tiene o no ener-

gia. (Ver figura 9.15).

El cableado debe hacerse lo mas oculto posi-

ble, primero por seguridad y segundo por estetica.

Ademas, no se debe olvidar que la instalacion del

polo a tierra es muy importante; si no se dispone

de ella se debe hacer de la mejor forma posible.

Las gavetas u organizadores para
componentes

Para no causar desorden en el area de trabajo

y de paso asegurar que las cosas siempre van a

estar en un sitio donde se puedan encontrar

facilmente, se debe destinar algiin comparti-

miento especial para almacenar los componen-

tes electronicos que nos vayan quedando de
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Figura 9. / 7. Gabinetes o gaveteros para la

clasificacion de componentes. Coda cajon se

debe marcar en la pane externa con el

nombre de los componentes o grupos de

componentes que se almacenan en ellos

los diferentes proyectos, o los que a veces te-

nemos diponibles. Para ello se pueden utilizar

los gabinetes o armarios especiales que se con-

siguen en las ferreterias y almacenes de articu-

los para el hogar. Figura 9.17. Cada casilla se

debe marcar con una etiqueta indicando que

materiales contiene, por ejemplo, resistencias,

condensadores, diodos, transistores, terminales,

conectores, tornillos, etc.

En caso de no disponer de ellas, se puede re-

currir al uso de bolsas plasticas de las que po-

seen cierre hermetico, las cuales se deben mar-

car apropiadamente. El plastico de estos articu-

los es de un buen calibre, ya que estan hechas

para trabajo pesado.

Otra alternativa economica para clasificar y

almacenar los componentes, es utilizar frascos

de vidrio del tamano apropiado.de los que vie-

nen con algunos alimentos, como conservas.

dulces, etc. y que tengan una tapa roscada para

poder taparlos. Estos se deban marcar con eti-

quetas en forma clara y visible para que poda-

mos identificar facilmente los componentes que

contienen.

Si el lugar donde se instala el sitio de trabajo

esta ubicado en un area muy transitada o en un

sitio donde no es muy bien visto todo el desorden

propio de los talleres, se puede utilizar un biombo

o una cortina para ocultar el banco de trabajo y

los demas elementos que se estan utilizando.

La forma en que se organicen todos los ele-

mentos en el cuarto o area de trabajo depende

de cada caso en particular; la colocacion de la

mesa, las gavetas, los estantes y cualquier otro

elemento debe hacerse de la forma mas adecua-

da, buscando que las condiciones de iluminacion,

ventilacion y comodidad sean las mas favorables

92 *
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Leccion
(J)

Planeacion y desarrollo

de proyectos

Cuando se emprende el desarrollo de un proyecto electronico se deben

tener en cuenca varios factores; por ejemplo, cual es su proposito o

finalidad, el diseno apropiado, que herramientas y componentes se

requieren para su elaboracion, la disponibilidad de los mismos, cual va a ser

su empaque o presentacion final, etc.Todos estos aspectos se deben tener

en cuenta antes de empezar, ya que de su buena planeacion depende en

gran parte el exito o el fracaso del proyecto.

^MBKttiL Cutso facil de electronico basico
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Aunque sobre este tema ya hemos visto varias lec-

ciones, en esta ampliaremos algunos puntos im-

portances que se deben tener siempre en cuenta

para la realizacion exitosa de proyectos electroni-

cos, los cuales, no solo pueden ser utilizados como
material de estudio y entretenimiento sino para la

fabricacion en serie con fines comerciales.

Llevar a feliz termino un proyecto que era solo

una idea o un bosquejo sobre el papel es una de las

actividades mas gratificantes para los practicantes de

la electronica. Pero, para lograrlo, es necesario que se

cumplan ciertas condiciones las cuales se deben es-

tablecer previamente, como son la facilidad para con-

seguir los componentes, tener los instrumentos ne-

cesarios tanto para la construccion del proyecto como
para su prueba y calibracion; ademas, segun su com-

plejidad, se deben tener los conocimientos necesa-

rios y el mayor volumen de documentacion posible.

Consideraciones iniciales

Como hemos visto en las lecciones de practica y en

los diferentes proyectos que hemos presentado,la ela-

boracion de un proyecto electronico es una tarea re-

lativamente simple. Lo unico que se requiere es tener

algunos conocimientos basicos en el area,como son la

identificacion de los componentes, tanto en su forma

fisica como en su representacion en un diagrama, y el

conocimiento de las unidades de medida con que se

trabaja; tambien se debe conocer bien la interpreta-

cion de pianos o diagramas electronicos y, por ultimo,

tener algunas habilidades manuales para realizar co-

rrectamente los procesos de ensamblaje y soldadura.

Otros aspectos que se deben tener en cuenta

son los que se mencionaron en lecciones anterio-

res y tienen que ver con el sitio de trabajo y las

herramientas e instrumentos necesarios para llevar

a cabo la tarea propuesta. Teniendo en cuenta lo

anterior, podemos identificar todos los pasos invo-

lucrados en el desarrollo de un proyecto, los cuales

son practicamente los mismos en todos los casos:

Eleccion del proyecto

Consecucion de los materiales

• Elaboracion del prototipo

• Prueba del circuito

• Diseno y elaboracion del circuito impreso
• Ensamblaje del circuito

• Diseno y elaboracion del chasis

• Ensamblaje final y prueba

• Correccion de errores, si los hubiere

Eleccion del proyecto

El proyecto que se elija debe satisfacer alguna necesidad

especifica,como comprobar alguna teoria estudiada en

una clase o en un curso como este, solucionar algiin

problema en el hogar o en la oficina, servir como ins-

trumento de trabajo en el taller o laboratorio por

solicitud de alguien que lo necesita, etc. Dado que

existen infinidad de proyectos diferentes que pueden

ser elaborados por los practicantes, lo mas logico se-

ria empezar por los mas sencillos, y, a medida que va-

mos adquiriendo conocimientos y destrezas, podemos
ir aumentando el grado de dificultad de los mismos.

Los proyectos ideales para empezar son aquellos

que permiten comprobar la teoria estudiada en los cur-

sos, tales como las fuentes de poder, pequenos amplifi-

cadores, temporizadores, juegos de luces, etc. Despues

de estos, una buena opcion son los instrumentos utiles

para el trabajo en electronica, como los generadores

de serial, los probadores de componentes, probadores

de estados logicos.etc. Asi.con el paso del tiempo y al

lograr una mayor experiencia, los proyectos van su-

biendo de nivel hasta llegar a los mas avanzados.

Las fuentes o sitios para seleccionar los proyec-

tos son muy variados;anteriormente se debia recu-

rrir a las revistas extranjeras que se publican en in-

gles o a las pocas publicaciones que se conseguian

en espanol. Hoy en di'a existe una buena cantidad de

publicaciones especializadas que circulan en casi

todos los paises. Dentro de ese grupo de publica-

ciones se destacan las de CEKIT.Ias cuales se carac-

terizan por tener proyectos faciles de construirguia-

dos con la metodologia de aprender haciendo;

estas incluyen la revista Electronica & Computadores

de aparicion mensual, y los fasciculos y enciclope-

dias de Electronica Moderna, Electronica Digital, Elec-

Curso facil de electronica basica



Figura 1 0.1.

tronica Digital Moderna.Microcontroladores.Micro-

procesadores, etc., figura 1 0.

1

Las revistas son, sin lugar a dudas.una de las mejo-

res fuentes para encontrar proyectos electronicos.

La mejor forma de acceder a ellas es a traves de sus-

cripciones, lo cual garantiza que se reciban mensual-

mente en nuestro hogar u oficina. Si no tenemos ac-

ceso a ellas podemos visitar las bibliotecas publicas

de las ciudades o de las universidades tecnicas en

donde pueden tener un buen numero de ellas.

Ahora.gracias a la red mundial de computado-

ras o internet, tenemos disponibles miles de pro-

yectos de todo tipo. Con una busqueda organiza-

da podemos encontrar muchas paginas web que

nos entregan los diagramas, y, en algunas de ellas,

los detalles de contruccion, figura 1 0.2. En una

proxima leccion nos ocuparemos en detalle de este

tema el cual consideramos de vital importancia para

los estudiantes de electronica actualizados.

En resumen, seleccione proyectos faci-

les de armar, que esten de acuerdo a sus

conocimientos, que se puedan realizar sin

mayores dificultades, y, lo mas importante,

no se desanime cuando alguno de ellos no

funcione, esto es muy normal siendo ade-

mas la mejor manera de aprender y poner

a prueba nuestras capacidades. Cuando se-

leccione un proyecto este seguro que tiene

toda la informacion necesaria para construir-

lo, especialmente el diagrama esquematico

completo con todos los datos sobre los

^MlKMTJ^ Curso fdcil de electronica basica

componentes, tales como las referencias en el caso

de los semiconductores (diodos, transistores, etc.) y

los valores exactos de los otros componentes,como
las resistencias, los condensadores, las bobinas. etc.

Consecucion de los componentes

Una de las tareas fundamentals y que se debe de-

sarrollar antes que cualquier otra cosa es la conse-

cucion de los materiales necesarios para armar el

proyecto. Para esta labor se requiere que el experi-

mentador adquiera una cierta habilidad, lo cual se

logra a traves del tiempo. Para encontrar los mate-

riales que se requieren existen varias posibilidades.

Si seguimos un orden logico.el primer sitio para

buscar es en nuestro propio taller o laboratorio,

ya que.normalmente.despues de realizar algun pro-

yecto nos sobran algunos elementos.Como lo men-

cionamos en la leccion anterior.es muy conveniente

ir organizando estos componentes por tipos, valo-

res, etc. para que su localizacion sea rapida. No
podemos tener un cajon lleno de resistencias, con-

densadores, diodos, transistores, circuitos integra-

dos, etc. todos juntos, ya que el tiempo para la bus-

queda sen'a muy largo y probablemente muy poco

efectiva.

El siguiente sitio para buscar es a traves de los pro-

veedores locales. Lo mas importante es encontrar aque-

llos que puedan surtir los componentes necesarios a

un bajo costo,en forma rapida. y que, ademas,garanti-

cen buena calidad. Una de las primeras actividades que

debe desarrollar todo estudiante o aficionado a la elec-
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tronica es familiarizarse con escos proveedores pues

seguramente los visitara a menudo.

Si en las tiendas locales no se consiguen los compo-

nentes de un proyecto.se debe recurrir a los proveedo-

res nacionales, los cuales generalmente prestan el servi-

cio de venta por correo. En estos casos solo se requiere

averiguar por telefono, por fax, o por correo electroni-

co, la disponibilidad y precios de los elementos busca-

dos para luego hacer el pedido. La forma de hacerlo

puede variar de uno a otro y lo mas recomendable es

contactarlos por telefono para recibir las instrucciones

correspondientes. Como en el caso anterior, debemos

ir connociendolos como parte de nuestra experiencia.

Si los componentes necesarios son muy especia-

les y no se consiguen a nivel nacional, podemos bus-

carlos a traves de proveedores internacionales, loca-

lizados generalmente en E.LLA. La forma para cono-

cer estos proveedores es la misma que se dio para

los proveedores nacionales, aunque tambien se pue-

de hacer una busqueda a traves de la internet.

Nota importante Siempre debemos buscar y con-

seguir primero los componentes mas criticos como

son los circuitos integrados, transistores, bobinas, ac-

cesorios especiales.etc.puesto que.muchas veces.com-

pramos primero los componentes mas comunes como

las resistencias, los condensadores, etc., invirtiendo al-

gun dinero en ellos para luego descartar el proyecto

por no conseguir los otros componentes, perdiendo

el tiempo y la inversion en ellos. Estos criterios se de-

ben ir adquiriendo con la experiencia y el conocimien-

to de como y cuales productos se consiguen en una y

Figure 1 0.3. Kits electronicos para armor

otra parte lo cual solamente el tiempo, la practica cons-

tante y el ser un buen observador lo pueden otorgar.

Reemplazo de componentes
Es muy comun tener que reemplazar algunos compo-

nentes con respecto al diseno original, debido a la difi-

cultad para conseguirlos.En la mayoria de los casos esto

no representa mayores problemas pero para hacerlo

hay que actuar con un buen criterio para no afectar el

buen funcionamiento del proyecto. Para las resistencias

y condensadores, por ejemplo, se pueden utilizar varios

de ellos en serie o en paralelo para obtener el valor equi-

valente, utilizando las formulas que hemos estudiado. Para

los semiconductores, existe una serie de elementos ge-

nericos como los ECG y NTE sobre los cuales hablare-

mos en detalle en la proxima leccion de este cursa

Kits electronicos

Una de las formas mas faciles y rapidas para conseguir

de una vez y en un solo sitio todos los componentes

para ensamblar un proyecto. es adquiriendolos en for-

ma de kitUn kit electronico,figura 1 0.3, es un conjun-

to de componentes que incluye el circuito impreso, el

manual y muchas veces el chasis.lo cual facilita enorme-

mente la tarea de armar un aparato completamente. El

ensamblaje de kits ha sido por muchos anos una de las

actividades favoritas de los aficionados y practicantes de

la electronica. CEKIT SA, como un servicio y comple-

mento para sus estudiantes y usuarios, tiene disponibles

mas de 200 kits de diferentes tipos los cuales se pueden

encontrar en nuestra pagina web: www.cekiLcom.co

Documentation de los proyectos

Una buena recomendacion final es que debemos

guardar toda la informacion posible de cada pro-

yecto que fabriquemos, como el diagrama esque-

matico en limpio.es decir bien dibujado y corregido

si es necesario, la lista de materiales, notas sobre el

ensamblaje, los componentes, las pruebas, fotogra-

fias.si es posible, etc. con el fin de que si en el futuro

vamos a fabricar otra vez el mismo proyecto, ya sea

como prototipo o como un producto en serie, lo

podamos hacer facilmente. Esta informacion la de-

bemos guardar en carpetas debidamente marcadas

con el fin de poder acceder a ellas rapidamente.

Curso fdcil de electronica basica
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Reemplazo de

componentes
electronicos

Muchas veces es necesario reemplazar, aunque sea temporalmente para

hacer pruebas, los componentes originales que aparecen en el diseno de un

proyecto electronico, ya que no se tienen a la mano o no se consiguen en el

mercado facilmente. Lo mismo ocurre en el caso de las reparaciones de

aparatos electronicos, en las cuales, a menudo, es dificil hallar el repuesto o

los repuestos necesarios para hacerlas. Como en la proxima leccion vamos a

estudiar el tema de las reparaciones, es conveniente conocer algunas

recomendaciones y tecnicas para hacer estos reemplazos.
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El reemplazo de componentes en los proyec-

tos o en las reparaciones es una tecnica o habili-

dad que todo estudiante, aficionado o tecnico en

electronica, debe aprender y practicar, ya que le

puede ayudar a realizar mejor su trabajo.Aunque

los disenos de los circuitos y aparatos incluyen

ciertos valores y referencias de componentes con

los cuales trabajan optimamente, la mayoria de

estos valores se pueden modificar dentro de cier-

tos li'mites, sin que esto afecte el funcionamiento

de los mismos.

Ademas, es posible "conformar" componen-

tes pasivos con nuevos valores, partiendo de la

combinacion de varios de ellos, como en el caso

de las resistencias, los condensadores y las bo-

binas, tal como lo veremos mas adelante en esta

misma leccion. En el caso de los componentes

activos.como los semiconductores, estos se pue-

den reemplazar en la mayoria de los casos por

otros similares en sus caracten'sticas y el circui-

to o aparato trabajara en la misma forma. En al-

gunos casos de reparaciones se ha detectado,

inclusive, que un reemplazo de un determinado

componente mejora su funcionamiento.

En los prototipos, los circuitos experimentales

y los proyectos didacticos, se pueden modificar la

mayoria de los valores sin que se modifique sus-

tancialmente su operacion. Esto es importante para

los profesores y estudiantes con el fin de que pue-

dan efectuar su labor cambiando algunos de los

componentes por otros que tengan a la mano.pro-

ducto de anteriores proyectos o paquetes de com-

ponentes para experimentos.

a) b)

I0.000Q 2.200Q 4.700Q 5.600U

12.20012

Figura I I.I. Dos resistencias en serie
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Reemplazo de componentes
pasivos

Como sabemos, los principals componentes pasi-

vos son las resistencias, los condensadores y las bobi-

nas (incluyendo los transformadores). Estos se pue-

den reemplazar por otros con valores cercanos o

por una combinacion de varios de ellos en serie, en

paralelo, o, por ultima necesidad, por una conexion

mixta si el valor necesitado es muy critico.

Reemplazo de resistencias

Estos son quizas los componentes mas faciles de re-

emplazar debido a su sencillez y facilidad de conexion.

Lo primero que debemos hacer, si no tenemos un

valor determinado en ohmios para una resistencia o

su tamano en vatios, es utilizar una que tenga un va-

lor aproximado no mayor al 20 % del valor original.

Por ejemplo, si necesitamos una resistencia de 1 .000

ohmios, 5%, podemos utilizar una entre 800 ohmios

y 1 .200 ohmios, y verificar el funcionamiento del cir-

cuito con ella. Si es una de 1 50.000 ohmios, podemos

tratar con una entre 1 20.000 y 1 80.000 ohmios.

La otra forma es hacer una combinacion en serie

de dos resistencias. Como sabemos, para las resisten-

cias en serie se suman sus valores. Asi, por ejemplo, si

necesitamos una resistencia de 1 2.000 ohmios, pode-

mos conectar en serie una de 1 0.000 ohmios y una de

2.200 ohmios,formando una de 12.200 ohmios, figu-

ra 1 1 . 1 a; o una de 4.700 ohmios en serie con una de

5.600 ohmios formando una nueva de 1 0.300 ohmios,

figura I I . I b. En casos extremos y para salir de pro-

blemas se pueden conectar mas de dos, lo que real-

mente no es muy estetico, pero funciona. Recorde-

mos que el valor de dos o mas resistencias en serie

siempre es mayor que el de cada una de ellas.

Para hallar valores menores, podemos acudir a

la conexion en paralelo de dos o mas resistencias.

Si conectamos dos iguales, el valor equivalente o

de reemplazo sera siempre la mitad del valor de

cada una. Por ejemplo, dos resistencias de 2.200

ohmios en paralelo son iguales a una de 1 . 1 00 oh-

mios, y asi para cualquier valor. Si conectamos tres

iguales, el valor equivalente sera siempre la terce-

ra parte del valor de cada una y asi sucesivamente.

Curso fdcll de etecirdnica basica



12.00012

3.818Q
Figura 1 1.2. Dos resistencias en paralelo

Para dos resistencias diferentes en paralelo, el va-

lor se calcula en forma simplificada por medio de

la siguiente formula:

Req — Ri*R2

Ri + R2

Teniendo en cuenta que en este caso, el valor

resulcance sera siempre menor que el valor de la

menor resistencia conectada. Por ejemplo, una re-

sistencia de 1 2.000 ohmios y una de 5.600 ohmios

en paralelo son equivalences a una de 3.8 1 8 oh-

mios, figura I 1 .2.

Como sabemos. con tres o mas resistencias se

debe utilizar la formula que se muestra en la figura

1 1 .3, para lo cual ya debemos utilizar la calculadora.

Para los vatios, recordemos que las resisten-

cias pueden"disipar" una determinada cantidad de

calor en vatios sin destruirse. Por eso hay en elec-

tronica resistencias de l/4W,de l/2W,de IW.etc.

En las conexiones en serie de resistencias de dife-

rente potencia, el vataje sera el de la menor. Por

ejemplo, una resistencia de 1.000 ohmios a I/4 de

vatio en serie con una de 1 .000 ohmios a 1 12 vatio,

daran como equivalente una de 2.000 ohmios a 1/

4 de vatio, figura I 1 .4a.

En las conexiones en paralelo, los vatajes se su-

man y la resistencia se divide. Por ejemplo, dos resis-

tencias en paralelo de 220.000 ohmios a I/2W daran

una de I 10.000 ohmios a I W, figura I l.4b.Un ejem-

plo practico y muy litil de este ultimo caso, es una

combinacion en paralelo de diez resistencias de po-

tencia de 82 ohmios a 20W dando como resultado

una de 8,20 ohmios a 200 vatios, cuyo montaje se

utiliza como "carga fantasma" para la prueba de am-

plificadores de audio, figura I 1 .5. Podemos "jugar"

1

I
R2<

_L. J_.J_
R. R2 R3

Figura 1 1.3. Varies resistencias en paralelo

a)
o vw- AAA, o

b)

1.00012. 1/4W 1.00012. 1/2W

o Wv o

2.0001i. 1/4W

220.000a, 1/2W

VvV
220.00012. 1/2W

110.000a. 1W
Figura 1 1.4.

a) Dos resistencias en serie con diferente potencia

b) Dos resistencias en paralelo. para lograr mayor potencia

Rx (I0x82a/20W)

^Vv-

8.2a
• 200W

Figura 1 1.5. Varias resistencias de potencia en paralelo para

lograr una carga de baja resistencia y alta potencia (carga

fantasma)

O^JKKT,. Curso foci/ de electromca bdsica
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C1
0.1uF/50V

C2
0,1 mF/50V

0.05uF/l00V

1| o

Figure 1 1.6. Dos condensadores del mismo valor conectados en

serie

C1 C2

C1*2

Figure 1 1.7. Formula para dos condensadores conectados en

serie

CI

C«=C,-G

C2

Figura 1 1.8. Formula para dos condensadores de diferente

valor conectados en paralelo

C1

-*Tr-

C2

Condensadores polarizados

en serie: el negativo de uno se

conecta al positivo del

siguiente

Condensadores polarizados

en paralelo: los dos terminates

positivos se conectan juntos

Figura 1 1.9. Reglas para la conexion de condensadores

polarizados en serie y en paralelo

a)

entonces con diferentes conexiones y tamanos para

formar casi cualquier resistencia que necesitemos.Para

los potenciometros.que son resistencias variables, ya

sean externos o para circuito impreso, en la mayoria

de los casos se pueden reemplazar por valores cer-

canos, ojala no mayores o menores al 20%.

Reemplazo de condensadores
Los condensadores tambien se presran para ser reem-

plazados en forma relativamente facil. En estos compo-

nentes debemos tener en cuenta la capacidad en micro-

faradios (|iF) u otra unidad de medida (pF, nF, etc.) y el

voltaje maximo de trabajo. El caso mas comun es reem-

plazarlo por uno de la misma capacidad pero con un

voltaje mayor, nunca menorAsi no habra problemas con

el circuito. Lo que hay que tener en cuenta en este caso

es el espacio fisico que haya para este condensador ya

que, a mayor voltaje, mayor tamano.

Para lograr valores menores con condensadores

mayores.se deben conectar en serie. Si son dos iguales,

por ejemplo de 0, 1 |jF/50V,el valor final sera de 0,05 <iFI

1 00 V, figura 1 1.6. Note que el voltaje se aumenta al

doble. Si son dos condensadores en serie de diferente

valor, hay que utilizar la formula que se muestra en la

figura 1 1 .7. Si conectamos condensadores en paralelo,

la capacidad aumentara sumando los valores de cada

uno de los que forman la union.figura 1 1 .8. En este caso

el voltaje de trabajo del nuevo condensador sera el del

menor de ellos.Si se conectan condensadores con dife-

rentes unidades de medida (pF nF 6 |iF), hay que conver-

tirlas primero todas a la misma unidad para poder cal-

cular el valor final, el cual sera en esa unidad. Si los con-

densadores son polarizados (electroliticos, de tantalio,

etc.) hay que respetar la polaridad en las conexiones en

serie y en paralelo, figura 1 1.9.

L1<

b) U=-

L2

J_
b b

U = L.-b
b-b

Figura 11.10. Formulas para bobinas conectados en paralelo

^ 100 «^

Reemplazo de bobinas
Para el reemplazo de bobinas.se hace de la misma

forma que con las resistencias; recordemos que la

inductancia de las bobinas en serie se suma y que,

para las bobinas en paralelo, se utilizan las formu-

las que se muestran en la figura I 1.10a cuando

son dos, y en la figura I 1 . 1 0b cuando son mas de

dos. Estos reemplazos no son muy utilizados debi-

do al tamano relativamente grande de las bobinas.

Curso ficll de electrdnica basica



Reemplazo de componentes
activos (semiconductors)

Este es el caso mas utilizado de todos, y, como ya

lo mencionamos, muchas veces es necesario ha-

cerlo debido a la dificultad para conseguir cierca

referencia de un diodo, un transistor, un circuito

integrado u otro, que aparece en un diagrama de

un proyecto o que esta instalado en un aparato

que estamos reparando y el cual se ha detectado

como defectuoso o,a veces,"sospechoso" de cau-

sar el mal funcionamiento.

Como lo vimos en la seccion de Componentes

de este curso, los diodos, los transistores. los cir-

cuitos integrados y los semiconductores en gene-

ral, tienen ciertas caracteristicas electricas (gene-

ralmente corriente y voltaje) que los distinguen

entre si dando lugar a varios tipos o grupos den-

tro de las diferentes categorias. Lo primero que

podemos hacer es reemplazar un cierto diodo o

transistor por uno del mismo tipo y con caracte-

risticas similares.

Es asi como los diodos que trabajan como
rectificadores se pueden reemplazar por uno de

mayor corriente y mayor voltaje. Por ejemplo,

los diodos IN400I. IN4002, I N4004, etc. tie-

nen la misma corriente (1,5 A) pero diferente

voltaje de trabajo. En este caso podemos reem-

plazar un I N400 1 por un I N4004. Se podria tam-

bien reemplazar por uno de mayor corriente y

el mismo voltaje o mayor, siempre y cuando el

espacio lo permita. Tampoco nos debemos ir a

extremos, por ejemplo, reemplazar un diodo de

1 ,5 A por uno de 1 A, ya que seria muy exage-

rado su tamano para el circuito original. Los dio-

dos rectificadores se pueden conectar en para-

lelo para obtener corrientes mayores; en este

caso es recomendable que sean similares para

determinar facilmente la corriente que soporta

el nuevo conjunto, figura 11.11.

Con otros tipos de diodos, como los de con-

mutacion (switching diodes) debemos tener en cuen-

ta sus caracteristicas, como la corriente, el voltaje

Curso fdcil de electronica basica

D1, 1A

D„. 2A
D2, 1A

Figura 11.11. Dos diodos rectificadores conectados en paralelo

para lograr mayor corriente

V*.

On
V21

i
1

Figura 11.12. Dos diodos Zener conectados en serie para

lograr mayor voltaje

y su tiempo de conmutacion, para reemplazarlos

con alguno similar o de mejores caracteristicas. Por

ejemplo, el diodo I N4 1 48 se puede reemplazar por

un I N9 1 4 o por un I N4448. Los diodos Zener se

pueden conectar en serie para lograr un voltaje

diferente, figura I 1.12, pero siempre conservan-

do la potencia original conectando diodos con el

mismo valor o mayor, para esta unidad de medida

en vatios.

Reemplazo de transistores

Debido a la gran cantidad de referencias de tran-

sistores que existen, estos se pueden reemplazar

entre si sin mayores dificultades.Ademas, la mayo-

ria de los circuitos con estos dispositivos se dise-

nan de tal forma que sean independientes en gran

parte de sus caracteristicas, es decir, pueden tra-

bajar bien con una u otra referencia similar. Por

otro lado, existen los llamados transistores gene-

ricos o de reemplazo, que estudiaremos mas ade-

lante, los cuales facilitan este procedimiento.

Para reemplazar un transistor por otro.ya sea

bipolar o FET, debemos analizar sus principales

caracteristicas como son, por ejemplo, en los bi-

polares: tipo (NPN o PNP). voltaje maximo, co-

rriente maxima, frecuencia de trabajo y ganancia

de corriente (G).Tambien se debe tener en cuen-

ta si el transistor va montado en un circuito im-

preso, como en la mayoria de los casos, que los
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v ui idle II 1C1 All I IU JU V OU V OU— / Dv

Corriente maxima 0.1A 0.1A 0,8 A

Potencia 0.5W 0.625W 0.5W

Frecuencia 300MHz >250MHz >250MHz

Factor de amplificacion 100 >100 >100

Figura 11.13. Caraaeristicas similares de varios transistores

terminales (base, emisor y colector), tengan la

misma disposicion del original.

El tipo debe ser logicamente el mismo: las de-

mas caracteristicas electricas deben ser iguales o

un poco mayores sin que se afecte la estetica del

circuito ya que, si utilizamos, por ejemplo, un tran-

sistor con una corriente y un voltaje mucho mas

altos, su tamano seguramente va a ser mayor y los

terminales van a ser dificiles de acomodar. La ga-

nancia de corriente debe ser igual o mayor, ella es

independiente del tamano del transistor. Cuando

estamos trabajando en un circuito experimental o

didactico, el reemplazo de uno o varios transisto-

res se puede hacer por algunos similares sin afec-

tar el funcionamiento.

Por ejemplo, si se requiere reemplazar el tran-

sistor de proposito general con referencia BC547,

lo podemos hacer por las referencias 2N3904 6

2N2222, lo cual se puede observar mejor en la

figura I 1.13

Semiconductores genericos o de
reemplaro
La industria de los semiconductores se ideo un

sistema de componentes genericos o de reem-

plazo los cuales han sido ampliamente utilizados

especialmente para la reparacion de todo tipo de

aparatos. Este sistema lo inicio la RCA con su

Ifnea llamada SK en la cual todas las referencias

empezaban con las letras SK. Luego se populari-

zo la linea ECG de Philips Semiconductor, y, por

ultimo, se ha consolidado en el mercado la linea

NTE de la empresa NTE, Inc., la cual adquirio re-

cientemente la marca ECG quedando como la uni-

ca en el mercado actualmente.

Lo que se hizo con este siste-

ma fue disenar una serie de se-

miconductores, como diodos,

transistores y circuitos integra-

dos con unas determinadas carac-

teristicas electricas, de tal mane-

ra que cada uno pudiera reem-

plazar un grupo grande de ele-

mentos simplificando asi la gran cantidad de

referencias que existen. Segun sus fabricantes,

estos se pueden utilizar con gran confianza ya

que sus caracteristicas superan las de aque-

llos que pueden reemplazar.

En transistores, por ejemplo. existen las re-

ferencias desde la ECG 10 hasta la ECG3320,

cuyas caracteristicas se encuentran en un ma-

nual o libro (similar a un directorio telefonico),

llamado Manual de reemplazos ECG o ECG
Master Replacement Guide, figura I 1 . 1 4.Toda-

via se consiguen en el mercado los manuales

ECG pero probablemente solo quedaran los

manuales NTE que son similares, figura I 1.15,

debido a la adquisicion de la empresa anterior

(ECG) por la NTE Inc. Esto no genera proble-

mas ya que las referencias de NTE son las mis-

mas de ECG, por ejemplo el ECG2427 es el

mismo NTE2427.

Figura 11.14. Manual de reemplazos ECG

Curso facll de electronica bds/co C^JCfWll



New NTE Catalogs

Figure I LIS. Manual de reemplazos NTE

El conocimiento y manejo de estos manua-

les es muy facil y es muy importante para todo

estudiante, tecnico o profesional de la electro-

nica, ya que le puede ayudar a solucionar mu-

chos problemas o servir como manual tecnico

de semiconductores.por lo cual le recomenda-

mos ampliamente que consiga uno de estos

ejemplares. En ellos se encuentran casi todas

las referencias que existen tanto de diodos

como de transistores y circuitos integrados.

Ademas de las caracteristicas electricas, se en-

cuentran su funcion principal y la disposicion

de sus terminales, o de los pines, en el caso de

los circuitos integrados lo cual puede ser de

gran utilidad en un momento dado.

Para utilizar el manual o sistema de reempla-

zos, primero se busca la referencia del semicon-

ductor que se quiere reemplazar, en la parte final

del manual (paginas 2-3 hasta la 2-344, en el ma-

nual ECG edicion 19) y a su lado encontrara la

referencia ECG o NTE equivalente. Luego se va a

la parte inicial del manual en donde estan todas

las referencias en orden ascendente.y alii le indi-

ca en cual pagina se encuentra esta referencia ECG
o NTE, con todas sus caracteristicas en detalle

incluyendo su encapsulado. Con la referencia de

este se va a otra seccion de solo encapsulados,

en donde se puede ver su forma, sus dimensiones

exactas y la disposicion de los terminales.

En la seccion general de referencias, parte

final del manual, estas se encuentran ordena-

das o clasificadas primero por numeros en for-

ma ascendente, luego las combinaciones de le-

tras y numeros como I A00 1 2. I N4004. I S 1 24.

2N I 131, 2SC223 I y, por ultimo, las que empie-

zan por una o varias letras en orden alfabetico

como A I 185. LM224. SCI 48. etc. Una mirada

rapida al sistema de ordenamiento en todas las

paginas nos hara familiarizar con el y nos ayu-

dara a encontrar cualquier referencia.

Para ilustrar este procedimiento.y entender-

lo mejor para su posterior aplicacion, veamos

To Be ECG
Replaced Replacement

CfSA75 12§A.
ZSA 7 5B...... I 28A
2SA76 128A
2SA77 126A
2SA77A 126A
2SA77B 126A
28A77C 126A
2SA77D 126A

2SA78 102A
2SA78B 102A
2SA78C 102A
2SA78D 102A
2SA79 102A
2SA80 126A
2SA81 160
2SA82 126A

To Be ECG
Replaced Replacement

2SA182 126A
2SA163 126A
2SA164.... 128A
2SA165 126A
2SA168 126A
2SA167 100
28A16B 100
2SA168A 100

2SA169 100
2SA170 100
2SA171 100
2SA172 100
23A172A 100
28A173 102A
2SA173B 102A
2SA174 102

To Be ECG
Replaced Repiecemen

2SA277 100
2SA278 100
2SA279 100
2SA280 100
2SA281 100
2SA282 102A
2SA283 100
2SA284 100

2SA285 160
2SA286 160
2SA287 160
2SA288 1 26A
2SA288A 126A
2SA289 126A
2SA290 126A
2SA291 128A

Figura 11.16. Buscando el reemplazo para el transistor 2SA75

'/Tli Curso fdcil de e/ectrdn/ca bdsica
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ECG 124 NPN-Si, HV Audio Pwr Output 300 900 5 .160 20 30 100 typ TO-66 T2B

ECG 126A PNP-G*. RF/IF Amp. Ok Mix 15 IE 3 50 mA 300 mW
(TA = 26*C)

250 40typ TO-18 T2
~~

ECG127 PNP-Ge. Horii & V»rt Datl.

Pwr Output
320 320 (CES) 2 10 40 1 15 mln TO-3 T2lTl

Figura 11.17. Caracteristicas completas del transistor de reemphzo ECG 1 26A

126A 1-42 T2 T-PNP, Ge, RF/IF Amp, Osc, Mixer
^

~~rz/ 1-42 \m l-FNK lie, uen Amp, Ah PU
128 1-42 T6 T-NPN, Si, AF Preamp, Dr, Vld Amp
128P 1-42 T17 T-NPN, Si, Gen Purp Amp, Sw
129 1-42 T6 T-PNP, SI, AF Preamp, Dr, Vid Amp

Figura 11.18. Encapsulado del transistor de reemplazo ECCI26A

Diag. 84 14-Pin DIP See Fig. D6
ECG7493A. ECG74LS93

* «c Q* 9* Q"Q a* ^

I:
*"Jt Kyi MC vCT MC MC

4-Bit Binary Counter

Figura 11.19. Diagrama de pines del circuito integrado 7493

el siguiente ejemplo: tenemos un aparato con

un dano en un transistor con referenda 2SA75

(sistema japones), dificil de conseguir. Buscan-

do en la lista general, encontramos que su re-

emplazo es el ECG 1 26A (pagina 2-32), tal como
se muestra en la figura I 1.16. Con este dato,

suficiente para intentar conseguirlo, vamos a la

pagina I- 10 en la cual se muestran sus caracte-

risticas generales y en donde se indica a su vez

que las caracteristicas detalladas se encuentran

en la pdgina I -42, figura I 1.17, donde vemos

que la figura para su encapsulado (TO- 1 8) es la

T2, figura 11.18

Como ya lo mencionamos.estos manuales tam-

bien se utilizan como manuales tecnicos generales

para apoyarnos en ellos en la obtencion de los datos

tecnicos de muchos semiconductores, entre ellos,

los diagramas de pines de muchos circuitos inte-

04 *

Figura 11.20. Medidas

exactas del encapsulado

TO-220

TAB
CONNECTED
TO PIN 2

r—i-< 100* (2.54)

grados como el que se muestra en la figura 11.19,

y las medidas fisicas exactas de los semiconducto-

res, figura I 1 .20, que son necesarias para el dise-

no correcto de los circuitos impresos. La empresa

NTE Inc, tambien tiene un programa en CD ROM
que nos permite encontrar facilmente un reem-

plazo y sus caracteristicas; asi como una pagina web

(www.nteinc.com ). figura I 1.21, para encontrar.

a traves de la internet, un reemplazo o las caracte-

risticas de un determinado semiconductor.

Le recomendamos, si tiene una computadora

disponible, que se conecte a esta pagina para que

se familiarice con ella.

4K
4 • 3 II

kLKCtlOXICL INC

N»*l lorn Nit

Mow mvgiltoh from N IE—

Mm) MM.HII Hit at*rt « xo*
a- '. fmw

i - * i InovtfMffMm raWMinf
in>n« r _ ') - A««« |„n« ftufai,.

M/vAM. MactfK iviaie aolMmfl
<mHW. MMlrfc tf> HUt'Vg
m»:w ana K€antn*t ECG

Figura 11.21. Pagina web de la empresa NTE Inc.
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Leccidn

Reparacion de circuitos

y aparatos electronicos

Todo circuito o aparato electronico, debido a su misma naturaleza (muchos

componentes trabajando permanentemente con corriente electrica) y condiciones de

funcionamiento, es susceptible de averiarse. Por lo tanto, las reparaciones electronicas

son una fuente importante de trabajo y de ingresos a nivel mundial, siendo esta una de

las actividades en donde mas se emplea personal calificado principalmente en lo que

llamamos electronica de consumo (radios, televisores, equipos de video, computadoras,

etc). Con los conocimientos adquiridos en este curso.es posible emprender la

reparacion de aparatos sencillos e ir avanzando hacia tecnicas mas complejas.

En esta leccion les entregaremos algunas nociones basicas sobre una

metodologia ordenada y efectiva para hacer buenas reparaciones y algunos

consejos practicos que facilitan esta tarea.

4rg Curso fdcil de electronica basica
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Las averias en los aparatos electronicos se pueden

presentar por varias razones, siendo las mas co-

munes:un mal manejo, malas condiciones de ope-

racion como un voltaje muy alto, una sobrecarga o

un cortocircuito en la salida de un amplificador,

una mala conexion de un dispositivo externo, ave-

rias en los componentes internos, mala calidad en

el disefio y la fabricacion, etc. Lo mas importante

es que la mayoria de las averias se pueden reparar,

y a veces, a muy bajo costo.

:Que es reparar!

Estrictamente hablando, la reparacion de un apara-

to electronico implica que este haya trabajado algu-

na vez.que este fallando y que deba volverse nueva-

mente operative Para conseguir este objetivo, se

deben tener suficientes conocimientos acerca del

funcionamiento del mismo y aplicarlos en forma 16-

gica, practica e inteligente. Es absurdo y peligroso

pretender, por ejemplo, reparar una computadora

o una camara de video cuando se desconoce como

funcionan o como estan estructuradas.

En general, y con mayor razon en electronica,

toda reparacion debe ser un proceso sistematico

de varias etapas que comienza con un diagnosti-

co, es decir, la identificacin de la seccion donde se

localiza el problema; continua con la localizacion

mediante instrumentos de prueba de la etapa que

esta fallando; y finaliza con el aislamiento de la

falla y la sustitucion o reemplazo del 6 de los

componentes defectuosos. Esto es lo que tambien

se puede llamar la metodologia para una repara-

cion, figura 1 2.

1

Un buen reparador debe aprender con el tiem-

po a desarrollar su propia metodologia, sugerida

por sus conocimientos, experiencias y habilidades

para diagnosticar, localizar, aislar y corregir fallas

en un determinado aparato.y disenar un plan para

repararlo.Solo asi se deja de ser un empirico.como

muchos tecnicos, para convertirse en un experto.

En esta leccion le proporcionaremos los principa-

ls conceptos para guiarlo en la busqueda de un

modo de proceder logico y eficiente en cada caso.

4 4 4 4 4 44

Esto debe ir acompanado de una buena docu-

mentacion, como diagramas, manuales de servicio,

hojas de datos de los componentes, etc. y un buen

juego de herramientas y equipos de prueba, temas

que explicaremos en detalle mas adelante.

iQue es un aparato electronico!

Como ya lo hemos visto de diferentes formas, un

aparato electronico es un sistema que cumple una

funcion especifica.como recibir emisoras en el caso

de una radio, reproducir musica en un sistema de

sonido. procesar informacion en una computado-

ra, controlar un proceso industrial, etc. Estos se

construyen a partir de un conjunto de componen-

tes conectados en una determinada forma para

formar circuitos, los que se combinan en etapas;

estas, a su vez, forman secciones, y varias seccio-

nes conforman el aparato.

Hay muchos tipos de aparatos electronicos los

cuales se agrupan segun su funcion principal, como

receptores de radio, receptores de television, repro-

ductores musicales.computadoras.videojuegos. equi-

pos para electromedicina, aparatos de comunicacio-

nes, sistemas de control, etc. Ademas, hay diferentes

tecnologias de fabricacion segun los principales com-

ponentes utilizados.como los transistores, los circui-

tos integrados, tipos de circuitos impresos, etc.

En la mayoria de estos aparatos hay una serie de

circuitos que son similares para todos, tales como

las fuentes de poder,amplificadores,osciladores,cir-

Localizacion de la

etapa que falla

Aislamiento de
la folia

Sustitucion de

Figura 12.1. Pasos involucrados en el proceso de una reparacion
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cuitos logicos digitales, visualizadores, etc., los cua-

les estan formados por los mismos componentes

que hemos estudiado, como las resistencias, con-

densadores.bobinas.diodos.transistores y circuitos

integrados, entre otros. Por lo tanto, a pesar de la

gran variedad de aparatos en cuanto a funciones,

modelos y marcas que hay instalados.y que se ofre-

cen en el mercado, la similitud de los circuitos y de

los componentes facilitan las tareas de reparacion.

iPor que fallan los aparatos!

A pesar del alto grado de perfeccionamiento alcan-

zado en el desarrollo y fabricacion de los aparatos

electronicos,estos siempre estan expuestos a fallas.

Estas ultimas pueden resultar del desgaste normal

tras un periodo de uso razonable, especialmente

algunas piezas mecanicas o aquellas que trabajan con

voltajes y corrientes altas; las fallas tambien pueden

tener su origen en la mala calidad del producto (di-

seno deficiente, defectos de fabricacion, etc.), el so-

metimiento del mismo a condiciones anormales de

funcionamiento (sobrevoltajes, cortocircuitos, tem-

peraturas extremas, etc.), y otras causas.

En cuanto a la calidad, es ahi donde se originan

las diferencias entre los distintos fabricantes.ya sea

por el diseno, la calidad de los componentes utili-

zados. la calidad en los procesos de fabricacion, la

calidad en las pruebas.en los manuales de usuario,

en los empaques, etc. Logicamente.en los produc-

tos de mayor calidad, seran menos frecuentes los

casos de reparacion. Esto se refleja directamente

en el precio del producto y cuando los vayamos a

comprar debemos tener en cuenta que muchas

veces se cumple el refran popular que dice: «Lo

barato sale caro»,ya que al final un aparato econo-

mico debe ser reparado con frecuencia y, en la

mayoria de los casos, debe desecharse definitiva-

mente perdiendose la inversion.

Una de las habilidades que deben desarrollar las

personas que trabajan con electronica, ya sea como

pasatiempo o profesion, es la de reconocer la cali-

dad de los productos y de sus componentes con el

fin de ir conociendo las buenas marcas y su calidad.

MY,. Curso fdcil de electronica bdsica

Muchas veces, una falla se origina simplemente

porque el usuario desconoce como operar bien

un aparato o hace un mal empleo del mismo.Aun-

que los aparatos modernos son bastante robustos

y resistentes, la ignorancia y los errores de juicio

pueden llegar a superar sin dificultades los mejo-

res mecanismos de proteccion contra impactos.

Una de las muchas habilidades que debe adquirir

un reparador es, precisamente, la de aprender a

interrogar a los clientes para averiguar el modo en

que fue tratado un aparato antes de que se averia-

ra. Esta informacion puede serle de gran ayuda

para emitir un diagnostico.

Tambien debe tener la responsabilidad y la pos-

tura etica de responder a las inquietudes relacio-

nadas con sus aparatos, y aconsejarlos con respec-

to al cuidado y utilizacion de los mismos.

Aspectos generales dc la

metodologfa para las

reparaciones

Para la investigacion y solucion de las fallas que se

presentan en los aparatos, procedimiento llamado

troubleshooting en ingles, no existen reglas defini-

das. Sin embargo, para hacerlo en forma eficaz es

muy conveniente adoptar una metodologia gene-

ral para acercarse a la solucion de un problema de

un modo logico y sistematico. Este procedimiento,

que incluye las fases de diagnostico, localizacion,

aislamiento y sustitucion antes mencionadas. pue-

de ser resumido en los siguientes pasos:

I. Identifique claramente la averia preguntando

al cliente o usuario de la manera mas precisa

y concreta posible los sintomas que se pre-

sentan y que determinan el mal funcionamien-

to del aparato. Por ejemplo, que la radio no

capta todas las emisoras, o que en un equipo

de sonido no funciona uno de los dos cana-

les, que la videograbadora reproduce las cin-

tas con unas lineas horizontales o simplemen-

te que el aparato esta «muerto». es decir. no

da ninguna serial de funcionamiento. Muchas

veces el cliente considera que tal o cual ele-
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mento esta defectuoso, esto se puede tener

en cuenta pero no siempre es acertado. Es-

criba estos sintomas para basarse en ellos al

iniciar el proceso.

2. Verifique factores externos tales como la insta-

lacion fisica y electrica, el voltaje de funcio-

namiento, los insumos utilizados (como en el

caso de las computadoras e impresoras), etc.

Estos datos deben ser consistentes con los re-

comendados por el fabricante; si no es asi, hay

que reparar el aparato y corregir estos proble-

mas antes de volver a instalarlo.

3. Realice una inspeccion visual general del apa-

rato para detectar danos fisicos evidentes

que pudieran alterar su funcionamiento nor-

mal. Por ejemplo, la puerta o el soporte de

un reproductor de CD no cierra bien debi-

do a una deformacion, o tiene una averia en

el mecanismo que lo maneja, o los cables de

conexion a los parlantes estan rotos, el ca-

ble de alimentacion esta danado, etc. El re-

sultado de esta inspeccion debe escribirse

con el fin de tenerlo en cuenta durante el

proceso de reparacion.

4. Revise que los controles de operacion del apa-

rato esten en las posiciones correctas; de lo

contrario, este no podra iniciar su ciclo de tra-

bajo, o este se alterara. Por ejemplo, puede exis-

tir un selector del voltaje de entrada el cual se

ha pasado involuntariamente a otro valor (por

ejemplo 220VCA para una alimentacion de

I I0VCA). En los aparatos modernos pueden

existir botones con varias funciones que el usua-

rio no entiende y, al activar alguna de ellas, pa-

reciera que el aparato no funciona o lo hace

incorrectamente.

5. Opere el aparato en la forma como normal-

mente debe hacerse y compare su funciona-

miento con la operacion normal especificada

por el fabricante en el manual del usuario. Si

este trabaja correctamente, instruya al clien-

te sobre la forma apropiada de operarlo. Si

r <08 *

no es asi, proceda a localizar la causa de la

falla. Los manuales de servicio de los fabri-

cantes incluyen generalmente tablas de diag-

nostico con las fallas mas comunes y sus po-

sibles soluciones, las cuales, muchas veces

resuelven el problema.

Recomendaciones generates

Antes de comenzar a buscar y analizar sistema-

ticamente las causas de una falla, revise primero

los elementos mas faciles de reparar. De este

modo, si el dano es sencillo, se ahorrara tiempo

valioso y no tendra que recurrir a procedimien-

tos innecesarios. Comience por hacer una ins-

peccion visual completa para detectar co-

nexiones sueltas, alambres rotos. uniones mal

soldadas, componentes quemados, fusibles fun-

didos, partes deterioradas, etc.

Acostumbrese tambien a utilizar sus cinco sen-

tidos en forma practica. Por ejemplo, si al conec-

tar un aparato se siente un olor a quemado, pue-

de averiguar con su olfato el origen del mismo y

descubrir rapidamente la parte que esta fallando.

Asi mismo, con su oido puede hacer el. seguimien-

to de ruidos inusuales y con su tacto detectar

componentes flojos, sobrecalentados, etc. Una vez

cumplidas las anteriores rutinas, si no se encuen-

tra la falla, es necesario el uso de herramientas e

instrumentos de prueba para asistirlo en el anali-

sis y definicion del problema, lo cual explicare-

mos en detalle mas adelante.

Para finalizar, tenga siempre presente que algu-

nos aparatos y sistemas electricos y electronicos,

en general, pueden ser peligrosos y letales. Por esta

razon, es importante adoptar medidas de seguri-

dad para evitar descargas electricas, incendios, ex-

plosiones, averias mecanicas y heridas resultantes

del uso inadecuado de los mismos. Por su propia

proteccion. la de los aparatos mismos, y del sitio

donde hace sus reparaciones, respete las recomen-

daciones de seguridad proporcionadas por los fa-

bricates y nunca omita las normas basicas de se-

guridad electrica.
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®
Estructura de los aparatos

electronicos

Uno de los principales aspectos que debemos co-

nocer antes de reparar cualquier aparato electro-

nico es la identificacion de su estructura, es decir,

su composicion interna, la cual establece su divi-

sion en diferentes partes, con el fin de entender

mejor su funcionamiento y facilitar su reparacion.

Cualquier aparato electronico por sencillo o com-

plejo que sea se puede dividir en secciones.etapas,

circuitos y componentes.

Las secciones son los bloques principales del

aparato, cada una con una funcion especifica; por

ejemplo, en un receptor de radio en AM hay cua-

tro secciones principales: la de radiofrecuencia o

RF, la de frecuencia intermedia o Fl, la de audio o

sonido y la fuente de poder, figura 1 2.2. La sec-

cion de RF es la encargada de recibir, seleccionar y

amplificar cada una de las emisoras; la seccion de

Fl tiene como funcion la elimination de emisoras

adyacentes y amplificar la serial seleccionada; la sec-

cion de audio debe convertir estas senales en on-

das sonoras de buen volumen y fidelidad;y la fuen-

te de poder es la encargada de convertir la energia

de corriente alterna (CA), presente en los toma-

corrientes, en corriente continua (CC) y alimen-

tar con ella las demas secciones.

Dependiendo de esta division se establece lo

que se llama el diagrama de bloques de un apa-

rato, el cual permite visualizar facilmente su es-

tructura general y su principio basico de funciona-

Ancena

Ancena

w
Amplificador

de RF u
Mezclador

' Oscilador
local

H
i
»)

A seccion

de Fl

De
seccion

Parlance I

de Fl
Detector
AM

Parlance

Seccion Seccion Seccion
/

deRF de Fl de audio
s

Entrada

de CA=0
Fuente

Je poder

Figura 12.2. Division de un receptor de radio AM en secciones o

bloques
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Prt-amphficador Ecapa de
pocencia

Figura 12.3. Receptor en AM. a) Etapas de la seccion de RF.

b) Etapas de la seccion de audio

miento.lo que facilita la tarea de la reparacion divi-

diendo, lo que parece muy complejo, en pequenas

areas mas comprensibles.

Las secciones se subdividen en etapas que por

lo general se encuentran alrededor de un transistor

o un circuito integrado, acompariados por otros

compoRentes, como resistencias. condensadores,

diodos, etc. Una seccion puede tener una o varias

etapas, segun su funcion o trabajo. Por ejemplo, en

la figura 1 2.3 se muestran las secciones de RF y de

audio de un receptor en AM tipico con sus respec-

tivas etapas.Todas las etapas de una seccion mane-

jan el mismo tipo de serial; en la seccion de RF.de la

figura I2.3a,se manejan senales de alta frecuencia y

en la seccion de audio, de la figura 1 2.3b, se manejan

senales de baja frecuencia o sonido.

Hay un tipo muy comun de etapas llamadas eta-

pas de acople o interfaz, las cuales se encargan de

pasar la serial de una seccion a otra, lo cual implica

que convierten un tipo de serial en otra y.ademas,

pertenecen a dos o mas secciones. Por ejemplo.

en la figura 1 2.3b, el detector de AM convierte la

serial de Fl en serial de audio.

Continuando con la estructura, las etapas se

dividen en circuitos: lo cual algunas veces no es

muy claro ya que una etapa, cuando es muy senci-

lla, se puede tomar como un circuito y viceversa.

Se debe entonces aprender a distinguir los dife-
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Figura 12.4. Circuitos de una etapa amplificadora con un

transistor PNP

rentes circuitos que hacen parte de una etapa para

trabajar correctamente en el proceso de las repa-

raciones. Los circuitos estan formados generalmen-

te por uno o varios componentes conectados en

serie, en paralelo o en forma mixta. Para aclarar

este concepto observemos la figura 1 2.4 corres-

pondiente a una etapa amplificadora conformada

por un transistor bipolar tipo PNP conectado en

configuracion de emisor comun y varios compo-

nentes pasivos. En la figura podemos ver los dife-

rentes circuitos que la componen.

En esta division podemos analizar tambien otro

concepto muy importante que se utiliza en todo

tipo de aparatos; hay circuitos de corriente conti-

nua o polarizacion y circuitos de corriente alterna

o de serial. En la figura 12.4 los diferenciamos por

medio de lineas solidas para los de CC y lineas

punteadas para los de CA. Esto es muy util para

poder hacer las mediciones y los analisis apropia-

dos en cada uno de ellos, dependiendo de su fun-

cion y naturaleza.

Para terminar esta division, definimos que los

circuitos estan formados por componentes o par-

tes electronicas, los cuales, son los elementos indi-

viduals que cumplen funciones propias de su cons-

truccion y naturaleza, tal como lo nemos estudiado

en la seccion de Componentes de este curso.

Dependiendo de la funcion que desempefian en cada

circuito o en el sitio en el cual esten conectados. los

componentes basicos toman diferentes nombres,

como resistencia de carga, resistencia de emisor,

condensador de acople, condensador de filtro. bo-

bina de antena, interruptor general, etc.

Para poder trabajar bajo esta metodologia y di-

vision, debemos primero que todo estar muy fami-

liarizados con los diagramas esquematicos o pianos

de los aparatos y los simbolos de cada uno de los

componentes. Este es el punto de partida ya que los

diagramas de bloques no siempre esrin definidos y

en la mayoria de los casos debemos partir de aque-

llos para llegar a estos.Aun mas, si no hay un diagra-

ms esquematico disponible.a veces es necesario que

lo dibujemos a partir del analisis y observacion del

aparato real.lo cual no es tan simple ahora debido a

la miniaturizacion y lo compactos que son los apa-

ratos electronicos modernos.

Afortunadamente la mayoria de los fabricantes

han publicado los diagramas de sus diferentes mo-

delos y sus manuales de servicio (service manuals):

por lo tanto, una de las primeras habilidades que

debe desarrollar todo tecnico reparador es la de

aprender a conseguir la mayor cantidad posible de

informacion sobre el aparato que va a reparar.tema

que veremos en una proxima leccion. Ademas, es

muy importante conocer que tipo de senales ma-

neja cada una de las etapas con el fin de verificarlas

durante el proceso de la reparacion. En los manua-

les de servicio aparecen dibujadas estas senales para

que el tecnico las compare con las obtenidas con

instrumentos de prueba.como el osciloscopio.por

ejemplo.

f
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Si no tenemos disponibles estos diagramas, que

es lo mas recomendable, debemos desarrollar una

habilidad adicional la cual consiste en establecer men-

talmente la estructura del aparato que se va a repa-

rar y en buena parte su diagrama esquematico. Es

en este momento cuando mas se requiere y justifi-

ca el estudio de cursos como este y otros mas avan-

zados, para poder deducir y entender el funciona-

miento de todo tipo de circuitos y componentes.

de ahi la importancia del conocimiento inicial so-

bre la division del aparato en secciones, con el fin

de poder trabajar ordenadamente en este proce-

so. Por ejemplo, si en un receptor de radio en AM,

cuyo diagrama de bloques se mostro en la figura

1 2.2, no funciona, es decir, no hay ninguna serial de

sonido, ruidos, indicaciones luminosas, etc. lo mas

probable es que la averia este en la fuente de po-

der o en el circuito de alimentacion de CA.

Metodologia para las

reparaciones

Como ya lo mencionamos, la metodologia mas

universal para las reparaciones de aparatos elec-

tronicos tiene cuatro fases principales: diagnosti-

co de la falla, localizacion de la misma, aislamiento

del problema y sustitucion de componentes.Vea-

mos ahora los aspectos fundamentals de cada

una de estas fases.

Diagnostico de fallas

Esta fase corresponde a la identificacion de la sec-

cion en la cual se esta presentando el problema y

De acuerdo a esta suposicion, lo que debemos

hacer es medir los voltajes de entrada (CA) y salida

(CC) de la fuente de poder con un multimetro. Si

no hay voltaje de salida de CC. entonces la averia

esta en la fuente. Si estos son correctos, ei proble-

ma esta en otra seccion. Si no hay ningun sonido. el

problema podria estar entonces en la seccion del

amplificador de audio y debemos proceder a revi-

sarlo tal como lo explicaremos mas adelante.Si este

esta bien, pasamos a otra seccion y asi sucesivamente

hasta encontrar el problema. Con la practica, los

tecnicos van desarrollando una cierta habilidad para

localizarfacilmente la seccion defectuosa dependien-

do de los sintomas presentados.

Generador

de senates

Osciloscopio

Fuente de poder

Figura / 2.5. Instruments de prueba mas uulizados en la reparation de aparatos electronicos
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Figura 12.6. Videos didacticos para aprender a manejar los

instrumentos de prueba

Localization de la falla

En esta segunda fase, vamos penetrando mas en la

estructura interna del aparato y nos dedicamos al

analisis de las diferentes etapas de la seccion de-

fectuosa hasta localizar la o las que estan ocasio-

nando el problema, tal como lo veremos mas ade-

lante con algunos ejemplos practicos. En este mo-

mento ya debemos empezar a utilizar mas a fondo

los instrumentos de prueba, como los multime-

cros analogos y/o digitales, los generadores de se-

rial y el osciloscopio, figura 1 2.5. Por eso, el pri-

mer paso para ser un buen tecnico reparador es

tener un buen conocimiento practico del manejo

de estos instrumentos. Para iniciarse en las tecni-

cas de reparacion, puede hacerlo con aparatos sen-

cillos. utilizando solamente un buen multimetro,

preferiblemente digital.

Cable de

alimentacidn

Interruptor

general

Fusible

general

Si usted todavia no se siente muy seguro en el

manejo de los instrumentos, le recomendamos

repasar las lecciones de este curso que tratan este

tema y otros, como el "Curso Practico de Elec-

tronica Moderna" de CEKIT, el cual incluye lec-

ciones muy completas sobre estas tecnicas.Tam-

bien le recomendamos que adquiera los videos

de CEKIT titulados: "El manejo del multimetro

analogo y digital" y el "Manejo del Osciloscopio

moderno", figura I 2.6. por medio de los cuales

se puede aprender en forma muy efectiva el ma-

nejo de estos utiles instrumentos.

Aqui tambien es muy importante la correcta

identificacion de cada una de las etapas. Por ejem-

plo, en una fuente de poder tipica esti la etapa de

entrada (cable de entrada o alimentacion, interrup-

tor general y fusible general), etapa rectificadora,

etapa de filtro, etapa reguladora, etc., tal como se

puede ver en la figura I 2.7

Aislamiento del problema
Una vez localizada la etapa defectuosa dentro de

la seccion averiada, debemos aislar el problema pro-

piamente dicho hasta encontrar el o los circuitos

que lo estin causando. En esta fase continuamos

con el uso de los instrumentos de prueba y el ana-

lisis de sus resultados, debiendo llegar a la identifi-

cacion exacta de la causa, bien sea por componen-

tes defectuosos o por alguna conexion que se haya

deteriorado.Tambien se pueden encontrar danos

fisicos, como golpes, roturas, etc., tanto en compo-

nentes electronicos como mecanicos.

Puente
rectificador

Condensador
de filtro

Regulador

de voltaje

* Salida

de CC

Etapa de entrada Transformador Etapa

de entrada rectificadora

Etapa de

filtro
Etapa

reguladora

Figura 12.7. Identification de la etapas de una fuente de poder (seccion de un aparato)
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Aspectos practicos de las

roparaciones en aparatos
electronicos

Una vez que hemos visto los conceptos basicos y

la metododologia general para las reparaciones,

veamos ahora los aspectos practicos y algunos

ejemplos reales en aparatos sencillos.con el fin de

pasar de la teoria a la practica. Estudiaremos como

se hacen las mediciones de algunos parametros,

como los voltajes y corrientes dentro de los cir-

cuitos y los aparatos, asi como la prueba de com-

ponentes, la aplicacion y lectura de senales, etc.

Herramientas para las reparaciones

Tal como lo vimos anteriormente.todo tecnico en

electronica debe tener un conjunto minimo de

herramientas que le permitan hacer sus tareas en

forma eficiente. Para las reparaciones este conjun-

to debe ser mas amplio que en el caso del ensam-

blaje de circuitos sencillos, como los que hemos

estudiado en la seccion de proyectos. Por ejemplo,

se requiere de un buen juego de destornilladores,

de Haves de copa y de pinzas, cada uno con dife-

rentes tipos y tamanos.o un juego complete figu-

ra 1 2.8, con el fin de poder desarmar la gran va-

riedad de aparatos que hay en el mercado, sin da-

nar los tornillos y otros elementos al utilizar la

herramienta inadecuada.

//Ill Hill

Figura l2.8.Juegos de herramientas para diferentes tareas

Desoldador eleccrico

Figura 1 2.9. Herramientas para desoldar componentes

circuitos y aparatos electronicos

Tambien se requiere de un buen conjunto de

herramientas para soldar y para desoldar, figura

1 2.9, quizas uno de los procedimientos mas impor-

tantes en la tarea de las reparaciones. Mas adelante

explicaremos algunos procedimientos recomenda-

dos para desoldar componentes sin averiarlos.

Sobre los instrumentos necesarios.se requie-

ren, en lo posible, por lo

menos dos multimetros,

uno analogo y uno digital, un

generador de senales de

audio y uno de RF, una bue-

na fuente de poder con va-

rios voltajes de salida.y.oja-

la, un osciloscopio. Si se va a

trabajar en la reparacion de

receptores de TV, videogra-

badoras y videocamaras.se re-

quieren algunos generadores de

serial e instrumentos apropiados

para este tipo de aparatos, asi

como algunas herramientas especiales. Todos

estos elementos, asi como los materiales y los

componentes de repuesto, deben estar bien or-
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Curso de reparacion

de Videograbadoras '
,- 1

,{

Curso de reparacion

de reproductores de
' Compact Disc (CD)

Figura 12.10. Cursos de reparacion de aparatos electronicos

que ofrece CEKIT

ganizados y disponibles en un buen banco de

trabajo, tal como los que vimos en una leccion

anterior de este mismo curso.

Por el momento, con los conocimientos adqui-

ridos en este curso, se pueden reparar aparatos

sencillos, como fuentes de poder, amplificadores

de audio, alarmas, juegos de luces, etc. Para llegar a

reparar otro tipo de aparatos diferentes a los men-

cionados.se deben estudiar.una vez terminado este,

otros cursos mas avanzados como los que ofrece

CEKIT, figura 12.10

Un elemento muy sencillo, pero de gran utilidad en

todo tipo de reparaciones recibe el nombre popu-

lar de "la serie" o simplemente lampara en serie,

llamada asi por su conexion.y la cual se debe incor-

porar en todo banco de trabajo. Como se puede

observar en la figura 1 2. 1 I , hay una lampara o

bombilla conectada en serie con la entrada de ali-

mentacion de corriente alterna (CA) y hay un to-

macorriente para conectar los aparatos bajo prue-

ba. Cuando se conecta un aparato que se alimente

con CA, en este tomacorriente especial, la lampara

se enciende con una intensidad que depende del

consumo de corriente del aparato, el cual varia de-

pendiendo del tipo y modelo del mismo.

r " 1114 *

Si el aparato esta en cortocircuito. la lampa-

ra se encendera totalmente indicando el esta-

do defectuoso y ademas, protegera al aparato,

ya que.al estar en serie, todo el voltaje se apli-

cara a ella. Si la lampara se ilumina con una bue-

na intensidad en el momento de encender el

aparato bajo prueba y luego la luminosidad se

rebaja, indica que el aparato esta en buenas

condiciones desde el punto de vista de la fuen-

te de poder y los consumos de corriente de

los diferentes circuitos; temas estos que am-

pliaremos mas adelante.

Procedimientos basicos de prueba
Como ya lo hemos mencionado. los procedimien-

tos basicos de prueba consisten principalmente en

la medida de voltajes y corrientes de CA y de CC
en los diferentes circuitos y la aplicacion de sena-

les. ya sean analogas o digitales. en las entradas de

las etapas, y su lectura en las salidas. Iniciemos la

explicacion de la parte practica con una fuente de

poder regulada de tipo lineal cuyo diagrama he-

mos visto anteriormente.

La importancia de aprender a reparar una fuente

de poder radica en que la mayon'a de los aparatos

las incluyen como una de sus secciones y es una

de las averias mas comunes que se presentan. Hay

dos tipos principales de fuentes de poder: las de

tipo lineal y las de conmutacion o suicheo (swit-

ching regulator). En este caso analizaremos las de

tipo lineal por ser mas simples y porque su teoria

ya ha sido estudiada;las de conmutacion no se tra-

tan en este curso. Hay que tener en cuenta que

Lampara en serie

de IOOW
(1 10 o 220V)

Entrada de 6
CA de I 10

o 220V o

Tomacorriente
para conectar los

equipos bajo

prueba

Figura 12.1 1. Diagrama esquematico de la lampara en serie

Curso facil de electronica bosica



Figure 12.12. Midiendo el voltaje de salida de CA en el

secundario del transformador

estas fuentes lineales se encuentran en los apara-

tos que se alimentan con corriente alterna (CA),

los aparatos que se alimentan con pilas o baterias

generalmente no las incluyen.Finalmente es el tec-

nico quien debe establecer si el aparato tiene una

fuente de poder o no.

Se debe sospechar del dano en la fuente de

poder cuando ninguna parte del aparato averiado

da senales de vida.es decir.no se enciende ninguna

lampara indicadora (luz piloto. LED, etc.), no giran

los motores, no han ningiin sonido, etc.; en otras

palabras en el lenguaje comun se dice que el apa-

rato esta "muerto".

Las fuentes de poder lineales pueden ser re-

guladas o no reguladas; estas ultimas son las mas

utilizadas y el metodo de regulacion.como ya lo

vimos en la seccion de Teoria, depende de los

componentes y circuitos utilizados. Para este

ejemplo veremos una fuente con un circuito in-

tegrado regulador de tres terminales, cuyo

diagrama esquematico se presento en la figura

1 2.7. En este caso trabajaremos sobre la fuente

modelo K-025 de CEKIT que tiene la misma

configuracion.Aunque esta es una fuente exter-

na, el mismo circuito se puede encontrar en el

interior de cualquier aparato.

Trabajo practico de reparacion

Lo primero que debemos hacer es verificar la

salida de voltaje (CC) de la fuente. Si este no

CEM€IT.\ Curso facil de electrdnica basica

se encuentra presente en la salida, o es mucho

mas alto del esperado, ciertamente la fuente

tiene una averia. Antes que todo debemos ob-

servar si hay un fusible en la salida de la fuente

y verificar su estado; muchas veces se puede

presentar un cortocircuito o un consumo ex-

cesivo de corriente en alguna de las secciones

del aparato lo cual hace que este se queme. Si

esta averiado debemos reemplazarlo por uno

similar, pero antes de volver a probar el apara-

to, este se debe conectar en el tomacorriente

en serie, ya que, si la anomalia persiste, hay que

encontrar el problema, pues de lo contrario el

fusible se seguira quemando.

Si no hay un fusible en la salida de la fuente o

esta en buen estado, pasamos a medir la salida

de voltaje (CA) en el secundario del transfor-

madorTI. Esto nos determinant si la averia esta

en la parte de la CA o en la parte de la CC. Este

debe ser mas o menos de unos 9 voltios de CA,

figura 12.12. Si hay voltaje, el problema esta de

ahi en adelante, si no lo hay, se debe buscar de

ahi hacia atras.

Veamos el primer caso: si el transformador

Tl esta entregando el voltaje correcto en el se-

cundario, debemos medir ahora el voltaje de CC
en la salida del puente rectificador BR I que es

el mismo voltaje que esta presente en el con-

densador de filtro C I . Si hay voltaje, el cual debe

Figura 12.13. Midiendo el voltaje de CC en la salida del

puente rectificador
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Figura 12.14. Verificando las conexiones entre la salida del

regulador de vokaje y los terminales de salida

estar alrededor de los 12 voltios de CC, figura

I 2. 1 3, el problema esta en el regulador de vol-

taje o en sus conexiones, las cuales se pueden

revisar con el multi'metro teniendo la fuente o

el aparato desconectado, figura 12. 14. Si estas

se encuentran en buen estado, debemos retirar

del circuito el regulador de vokaje y probarlo

en forma independiente, figura 12.15. El regu-

lador puede tener dos averias: o esta en corto-

circuito entregando en la salida el mismo voltaje

de la entrada, o no entrega ningiin voltaje. Si este

es el problema, lo debemos reemplazar por uno

similar en cuanto a voltaje y corriente.

Si no hay voltaje de CC en la salida del puente

rectificador, lo debemos retirar del circuito y revi-

sarlo en forma independiente (ver tema de prueba

de diodos en la seccion de Componentes), si se

comprueba su mal estado, lo debemos reemplazar

por uno nuevo o usado en buen estado, con las

mismas caracteristicas electricas.

Si el puente rectificador esta bien, el problema

puede ser que alguno de los condensadores.ya sea

el de filtro (CI) o el condensador de salida (C2).

este en cortocircuito, una de las fallas mas comu-
nes en las fuentes de poder de este tipo. Si hay

dudas sobre ellos, lo mejor es retirarlos del circui-

to y probarlos en forma individual.

Ahora veamos el segundo caso: no hay voltaje de

CA en el secundario del transformador T I . Lo pri-

mero que debemos hacer es medir el voltaje de CA
en el primario del transformador; este debe ser mas

o menos de unos I 1 o 220 voltios dependiendo del

pais en donde nos encontremos. Si al primario le lle-

ga voltaje de CA y no lo hay en el secundario, el pro-

blema esta en el transformador, otro de los danos

mas comUnes en este tipo de fuentes. Si no le llega

voltaje al primario, la falla puede estar en el fusible, en

el interruptor general, o en el cable de alimentacion.

Con la fuente desconectada, proceda a revisar-

los con el multimetro en la escala mas baja de re-

sistencia, o con un probador audible de continui-

dad, si lo tiene, figura 1 2. 1

6

Figura 1 2. IS. Verificando el regulador de voltaje en forma

independiente. En este caso se aplica un voltaje de CC entre los

terminales de entrada y tierra, y medimos el voltaje de salida

r ^ 1

Figura 12.16. Verificando la continuidad de los elementos

del circuito de entrada de CA (cable de alimentacion.

interruptor y fusible)

Cursa facll de electronica basica



Como desoldar componentes
electronicos

Antes de continuar con el estudio de la reparacion

de aparatos electronicos vamos a explicar algunas

tecnicas para desoldar componentes. En las repara-

ciones.aprender a desoldar correctamente todo tipo

de componentes es uno de los aspectos clave para

lograr un trabajo efectivo. En una practica anterior

ya habiamos explicado como soldar y esa tecnica

tiene que ver mucho con estos procedimientos. El

proceso de desoldar puede ser mecanico o por

medio de desoldadores electricos que incluyen una

bomba de vaci'o y una herramienta que calienta la

soldadura, tal como el que se mostro en la figura

1 2.9b. Esta herramienta es un poco costosa y no

esta al alcance de la mayoria de los tecnicos por lo

que dedicaremos un mayor espacio a la explica-

cion de las tecnicas mecanicas.

El procedimiento mecanicas para desoldar re-

quiere de dos elementos: un cautin y un dispositivo

para remover la soldadura. En cuanto al cautin, este

debe ser pequeno, con una potencia entre 1 5W y

30W y del mismo tipo utilizado en el montaje de

circuitos electronicos. Por ningiin motivo deben uti-

lizarse pistolas para soldar en este proceso ya que

el calor que estas generan destruyen facilmente las

pistas de los circuitos impresos y los componentes,

especialmente los semiconductores. En cuanto al dis-

positivo para remover la soldadura hay dos posibili-

dades: utilizar un desoldador mecanico (solder suc-

ker), tal como los que se mostraron en la figura 1 2.9a,

o utilizar una cinta especial de cobre trenzada lla-

mada en ingles solder wick, figura 1 2. 1 7. Esta cinta

absorbe la soldadura y permite que se retire el ter-

Boton para

empujar el

mecanismo

Boton para

solcar el pistbn y

producir el vacio

Tubo de alumlnlo

sellado (deposito de

soldadura retirada)

Pist6n para

comprimir el aire

Resorte para

devolver el piston y

producir el vacio

Boquilla para

aplicar el vacio al

punto de soldadura

Figura 12.17. Cinta para desoldar o solder wick

Curso fdcil de electrdnica basica

Figura 12.18. Estructura interna de un desoldador mecanico

minal del componente del circuito impreso.tal como
lo explicaremos mas adelante. El uso de una u otra

tecnica depende del gusto, las habilidades y la ex-

periencia de cada persona y lo mas recomendable

es aprender a utilizar las dos ya que cada una pue-

de tener una mejor aplicacion dependiendo del tipo

de componente que se vaya a desoldar.

Usando el desoldador mecanico
El desoldador mecanico es una pequena bomba de

vacio que incluye un tubo sellado, un piston unido a

una varilla delgada terminada en un boton para em-

pujarlo, un resorte, un boton para liberar el piston y

una boquilla delgada de tefl6n en uno de los extre-

mos, figura 12.18. Cuando se empuja el pist6n,.se

comprime el aire en el tubo (camara sellada) y cuan-

do este se suelta, se produce un efecto de vacio que

se hace presente en la punta de la boquilla y absorbe

la soldadura, la cual pasa a un deposito interno (tubo).

Para desoldar el terminal de un componente

se debe primero calentar con el cautin el punto de

la soldadura hasta que se derrita completamente,

• 117 1
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I ) Se calienta la soldadura con el cautin,

£su debe quedar blen derretida

2) Se presiona el boton superior del

desoldador hasta que el piston quede

asegurado

4) Se presiona el bot6n

inferior para liberar el

piston y producir el vacio

3) Se coloca la punta del desoldador

sobre la soldadura caliente

5) Aspecto de la

soldadura reiirada

correctamente

Figura 12.19. Posos para relirar una soldadura con un desoldador manual

luego se debe presionar el boton del desoldador

hacia abajo hasta que este quede asegurado, des-

pues, se coloca la punta del desoldador sobre la

soldadura caliente y se presiona el boton de libe-

racion. En ese momento la soldadura se debe aspi-

rar hacia el tubo. En la figura 1 2. 1 9 podemos ob-

servar en detalle este procedimiento. La punta de

estos desoldadores se va deteriorando y hay que

cambiarla cuando su orificio se haya ampliado y ya

no se pueda conseguir el vacio necesario para de-

soldar. Asimismo, hay que estar limpiando el inte-

rior del tubo, removiendo la tapa inferior, ya que

alii se acumula la soldadura retirada.

Cinta de cobre trenzada para desoldar

(solder wick)

Con esta tecnica se debe calentar el punto de sol-

dadura y aplicarle la cinta de cobre. Asi la soldadu-

ra se pasa a la cinta retirandose del terminal del

componente y del circuito impreso, figura 1 2.20.

Esto ocurre debido a su construccion en forma

trenzada lo que hace fluir facilmente la soldadura

derretida hacia ella. Cuando la cinta quede satura-

da de soldadura se debe cortar y repetir el proce-

dimiento hasta que el punto quede limpio. Es una

buena tecnica utilizar primero la bomba de vacio

manual y luego la cinta.

Oesoldando circuitos integrados

Los componentes que presentan una mayor difi-

cultad para ser desoldados son los circuitos inte-

grados, en los cuales hay que remover muy bien la

soldadura en cada uno de sus pines para poder

f
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Figura 1 2.20. Retirando la soldadura con la cinta de cobre

trenzada

Curso factl de electronica basico €HSJCiT.i



Figura 12.21. Desoldando un circuito integrado

retiralos completamente, tal como se muestra en

la figura 12.21. Para desoldar los modernos cir-

cuitos integrados de montaje superficial (SMT) hay

varias tecnicas, las cuales no veremos en este cur-

so pero que el alumno puede aprender en otros

cursos o a traves de la internet.

Reparacion de un amplificador
de audio

explicacion de este procedimiento solamente ha-

blaremos de la parte correspondiente: el amplifi-

cador de audio, una vez que se haya detectado que

este tenga problemas. Previamente se han verifica-

do el funcionamiento de cada una de las unidades

de entrada y de los parlantes.

Tomaremos como ejemplo el amplificador mar-

ca CEKIT referencia K-229, cuyo diagrama esque-

matico y de bloques, y la division en secciones, tal

como lo establece la metodologia sugerida para las

reparaciones, se muestran en las figuras 1 2.22 y

1 2.23.Teniendo en cuenta esta metodologia. recor-

demos que los pasos son: diagnostico, localizacion

de la falla, aislamiento de la misma y sustitucion de

los componentes averiados. El sintoma que presen-

ta el amplificador es que no entrega ninguna serial

en la salida, es decir, ningun sonido en los parlantes.

Lo primero que debemos hacer es comprobar

el estado de la fuente de poder en la misma forma

explicada en el ejemplo anterior. En este caso la

fuente esta trabajando correctamente. Luego de-

bemos medir los voltajes de CC en cada una de las

secciones. etapas y componentes, figura 1 2.24.con

el fin de verificar que toda la polarizacion del am-

plificador este presente. Estos sitios estan marca-

dos en el diagrama con puntos rojos pequenos.

Continuando con las practicas sobre las repara-

ciones de aparatos electronicos, veremos ahora un

ejemplo con otro de los aparatos en los cuales se

presentan casos de averias con frecuencia y que se

pueden resolver mas o menos facilmente;es el caso

de los amplificadores de audio o de sonido los cua-

les se encuentran en la mayoria de los hogares.

Recordemos que un sistema de sonido esta

conformado por: el amplificador; las unidades de

entrada, que pueden ser un reproductor de CD.

un sintonizador o radio, un reproductor de case-

tes.un reproductor de discos de acetato;y los par-

lantes o bafles, como unidades de salida. Actual-

mente muchos sistemas de sonido se encuentran

en el mercado en forma integrada, dejando solo

los parlantes como elementos externos. Para la

CCfCIT, '. Curso facil de electronica basica

Secci6n del preamplificador Seccl6n de pocencla

O

Entrada

canal

izquierdo

Ecapa de
preamplificacion

izquierda (L)

Etapa de
amplificacion

de potcncia
Izquierda

Entrada

canal

derecho

O

Etapa de
preamplificacion

derecha (R)

Parlante

izquierdo

Ecapa de
amplificacion

de potenciai

derecha
Parlante

iecho

: Secaon de la fuente

de poder XX
Etapas de

rectificacion

CA/CC

+ I2V;

Etapas de
reguUci6n

-I2V

F/gura 12.22. Diagrama de bloques del amplificador K-229 de

CEKIT
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Control

de tonos

>+ 12 V
Control de
volumen

Canal
izquierdo

Lla(vertexto)

R6a

C10

Canal
derecho

IClb 1/2

LM358

Lib (ver texto)

Salida

Seccion del preamplificador Seccion de potencia

Figura 12.23. Diagrama esquemotico del amplificador K-229 de CEKIT
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Figura 12.14. Midiendo los voltajes de CC en diferentes puntos

del aparato

Hay otro procedimiento muy importante en las

reparaciones y es la medida de corrientes en CA y

en CC. Esto nos puede informar si una determina-

da etapa o componente del aparato tiene proble-

mas, los cuales se detectan observando que su con-

sumo de corriente es mayor de lo normal. Para ha-

cerlo.como lo vimos en las lecciones iniciales sobre

el manejo de los instrumentos de medida, este se

debe conectar en serie. Por lo tanto, hay que desco-

nectar la linea de alimentation de la etapa o el ter-

minal del componente cuya corriente se va a medir.

Figura 1 2.25a. Conando un circuito impreso para medir corriente

CMiCIY.l Curso fdcil de electronica basica

En el primer caso, probablemente haya que ha-

cer un pequeno corte en la pista del circuito im-

preso, figura 12.25a, el cual se debe restituir una

vez se haya hecho la medicion, y, en el segundo

caso.se debe desoldar el terminal seleccionado para

la medida, figura 1 2.25b. En nuestro ejemplo.me-

dimos la corriente que consumen los circuitos in-

tegrados LM358 en el preamplificador y LM3886

en las etapas de potencia.En el diagrama esquema-

tico estan marcados con puntos azules pequenos.

Si las corrientes medidas no indican nada anormal,

debemos pasar al metodo de aplicacion y lectura

de senales.

Aplicacion de senales de prueba

En los amplificadores de audio es ampliamente

utilizada la tecnica de aplicacion de senales en la

entrada de las diferentes etapas con el fin de es-

tablecer cual es la section o etapas defectuosas,

tal como se indica en la figura 1 2.26. Para hacer-

lo hay diferentes metodos dependiendo de los

instrumentos que se tengan disponibles. Los ins-

trumentos utilizados para este procedimiento son:

un generador de senales y un osciloscopio, como

los que se mostraron en la figura 1 2.5 o similares.

Si no se dispone de mucho presupuesto, pode-

mos utilizar el inyector de senales K-068 de CE-

KIT. Inicialmente se aplica una serial de onda seno

con una frecuencia de I KHz de atras hacia ade-

lante, etapa por etapa, con el fin de ir identifican-

do el problema. Para utilizar este metodo debe-

mos identificar en el diagrama cual es la entrada y

Figura 12.25b. Desoldando el terminal de un componente para

medir corriente
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Primero se aplica la serial de audio del

®generador (I KHz) a la entrada de la etapa de
potencia (B). La serial de salida debe oirse en
el parlance (C) o puede ser medida en el

osciloscopio.

@Si esta etapa crabaja bien. se pasa la serial del

generador a la entrada del preamplificador (A)

y se mide la salida (B) en el osciloscopio.

Nota: la prueba debe hacerse en cada canal si el

amplificador es escereo. Os

Figura 12.26. Metodo de aplicacion de senates de prueba etapa por etapa en un amplificador de audio.

cual es la salida de cada etapa. Siguiendo con la

metodologia, una vez que se haya identificado la

etapa defectuosa.debemos localizar dentro de ella

el componente o los componentes averiados. En

este caso, siguiendo el circuito de ejemplo, se

detecta que las dos etapas de potencia no res-

ponden a las sefiales aplicadas con el generador

de serial. Midiendo los diferentes componentes

Desoldando el

ircuito integrado

LM3886

de estas etapas, se establece que las resistencias

y los condensadores estan buenos.y.por lo tanto,

la principal sospecha recae sobre los circuitos in-

tegrados amplificadores de potencia (LM3886).Se

encontro que los dos estaban averiados y como
estos no se pueden probar internamente, proce-

demos a cambiarlos, figura 1 2.27, con lo cual el

amplificador vuelve a trabajar correctamente.

Figura 12.27. Cambiando los circuitos integrados de potencia

122 *
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— Leccion
(J)

Informacion sobre

electronica en la internet

Actualmente, la internet es una de las mejores o quizas la mejor fuente de

informacion para estudiantes, tecnicos y profesionales de la electronica, ya que

en ella podemos encontrar en forma casi instantanea, y muchas veces sin ningun

costo, todo tipo de datos tecnicos, historicos, cursos, proyectos, actividades

practicas, noticias sobre nuevos productos, proveedores de componentes, etc.

Sin embargo, es tanta la informacion que si no la buscamos y utilizamos correcta

y ordenadamente, nos podemos confundir con ella y muchas veces

desperdiciarla. En esta leccion veremos algunos de los temas mas importantes

que podemos buscar y como ir guardandolos en forma clasificada.

i Curso fdcll de electrdnica basico
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Analizando el desarrollo de la electrbnica desde

sus inicios en los primeros anos del siglo XX hasta

la fecha, concluimos facilmente que la informacion

generada durante todos estos anos es realmente

extensa y variada. Podriamos decir, sin temor a

equivocarnos, que es la tecnologia que mas infor-

macion ha generado la cual ha sido plasmada ini-

cialmente en libros y revistas y ahora en videos,

discos tipo CD y en la internet.

Por otro lado, esta tecnologia tambien es la

que mas rapido se desarrolla, evoluciona y cam-

bia, lo que nos obliga a estar estudiando e infor-

mandonos permanentemente o de lo contrario

nos podemos quedar atrasados y tener pocas po-

sibilidades para seguir trabajando con ella.Y la me-

jor forma para hacerlo es a traves de la internet

ya que los libros son costosos y cuando se impri-

men y llegan a nuestras manos, ya ha pasado un

buen tiempo desde su creacion. Esto no quiere

decir que no debamos tener libros y revistas; todo

electronico que se aprecie y respete debe po-

seer una buena biblioteca con libros bien elegi-

dos y cursos como este, y una o varias suscrip-

ciones a revistas, entre ellas Electrbnica y Com-
putadores de CEKIT.figura 13.1

Para la busqueda y recopilacibn de informacion

en la internet Ibgicamente debemos tener acceso

a una computadora con conexibn a la red y los

programas de navegacibn (Netscape o Microsoft

Explorer), preferiblemente en nuestro hogar o en

un sitio que podamos visitar con frecuencia.como

el colegio, la universidad, un centra comunal o un

cafe internet, entre otros. En este momento supo-

nemos que el lector esta familiarizado con el uso

de esta tecnologia y por lo tanto no nos detendre-

mos en su explicacibn. Si no la conoce o no la sabe

utilizar.le recomendanos que lo haga ahora mismo
ya que es la herramienta mas valiosa para estar

actualizados y seguir estudiando en forma perma-

nente. Lo puede hacer por medio de un libra, una

revista, un curso presencial o a distancia, con un

pariente.un amigo.en el colegio, la universidad o la

empresa donde trabaja.

Que podemos encontrar en la

internet

Debido a su estrecha relacibn y afinidad con la tec-

nologia informatica. base fundamental de la inter-

net, la electrbnica es uno de los temas que mas se

han llevado a la red. Practicamente todas las enti-

dades y empresas relacionadas con la electrbnica,

desde las mas pequenas y remotas hasta las gran-

des multinacionales, tienen una pagina o sitio web

en funcionamiento.

Estas se encuentran en muchas presentacio-

nes, desde paginas muy simples de aficionados,

una gran variedad de cursos de institutos y uni-

versidades, todo tipo de publicaciones, hasta los

datos tecnicos y comerciales de los principales

fabricantes tanto de componentes como de pro-

ductos terminados.

jComo acceder entonces ante tal volumen
de informacion.' La forma mas directa es escri-

biendo en la ventana correspondiente en el navega-

dor la direccibn URL de algunos sitios ya conoci-

dos, las cuales se publican en revistas y peribdicos

como elemento publicitario o como enlaces (links)

en otras paginas web. Por ejemplo :www.cekitcom.co .

www.magomelectronica.com.co . etc. En la revista

Electrbnica & Computadores de CEKIT.que circula

mensualmente, publicamos en la seccibn Rutas y
Lugares varias direcciones que contienen informa-

cion valiosa y muy actualizada sobre diferentes te-

mas de la electrbnica.

Curso fdcil de e/eclromco fadsico CEKIY,
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Figura 13.3. Lista de sitios encontrados

La busqueda se puede hacer en ingles o en es-

panol para lo cual escribimos el tema que quere-

mos buscar. Por ejemplo.si escribimos en la venta-

na del buscador «Electr6nica basica», aparecen los

temas tal como se muestra en la figura 1 3.4; y si

escribimos «Basic electronics)) aparecen las pagi-

nas tal como se muestra en la figura 13.5

Con la practica y una buena observacion, se

van desarrollando habilidades que mejoran esta

tecnica, lo cual depende del interes y la dedica-

cion de cada persona.

Existe otro tipo de paginas tal como
www.epanorama.net

.
figura 1 3.6, que contienen

una lista por temas y. luego de seleccionar uno de

ellos, aparecen varias opciones para visitar. Estos

sitios los iremos encontrando a medida que haga-

mos continuamente biisquedas y los debemos re-

gistrar ya sea por medio del navegador (bookmarks

o favoritos) o anotarlo para nuestra referencia.

La otra forma es utilizar las maquinas de bus-

queda (search engine) como: www.google.com .

www.altavista.com .www.metacrawler.com.etco los

grandes sitios de informacion general clasificada

como www.yahoo.com . En un buscador, basta con

escribir en la ventana en bianco que tiene disponi-

ble para tal fin la palabra o palabras clave que se

quieren buscar, figura 13.2, y aparece una lista, fi-

gura 13.3, con muchas opciones, las cuales se de-

ben ir mirando para determinar si la informacion es

lo que necesitamos o no. Para ir a cada pagina sim-

plemente hacemos die en cada una de ellas, o en las

que nos interesen, segun el titulo o encabezado.

La calidad o acierto de la busqueda depende en

muy buena parte de la o las palabras que escriba-

mos para ella. Hay diferentes tecnicas para buscar

la informacion, desde las mas simples hasta las lla-

madas «avanzadas», las cuales le recomendamos

que aprenda con el fin de que pueda lograr los

mejores resultados posibles. Una mala busqueda

puede entregar como resultado una muy poca o

nula informacion, hasta una cantidad tal de paginas

que no sabremos por donde empezar.

CEICMTJ.. Curso foci/ de electrontca basica
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Figura 13.6. www.epanorarna.nei (Listado alfabetico par temas)

Busqueda en la internet

cion correspondiente a sus diagramas de pines,

sus funciones. sus caracteristicas electricas y otra

informacion, generalmente en formato pdf, para

ser leida por el programa Acrobat Reader de

Adobe Systems. Esta informacion recibe el nom-

bre de Hojas de datos (Data sheet). Tambien en

la mayoria de estos sitios web se encuentra una

serie de Notas deAplicacion (Application Notes),

en las cuales se muestran los diferentes circui-

tos que utilizan los circuitos integrados de estas

empresas.

Como guardar la informacion
obtenida en la internet

Como ya lo mencionamos. es tanta la informacion

disponible que hay que aprender a buscar lo que

necesitamos. Si queremos conocer informacion ge-

neral sobre ciertos componentes electronicos sim-

plemente escribimos su nombre, por ejemplo, «Re-

sistencias», o «Resistores», o «Resistors». Igual se

puede hacer con «Condensadores»,«Bobinas»,«Cir-

cuitos integrados», o si se quiere algo mas especifi-

co, podria escribirse «Bobinas toroidales».

En cuanto a la teoria de circuitos podemos bus-

car: «Amplificadores con transistores», «Fuentes

de poder», «Oscilators», «FM transmitters)), etc.

En muchas de estas busquedas seguramente apa-

receran los principales fabricantes y distribuidores

de estos componentes o aparatos, lo cual tambien

es muy util ir conociendo. Otras de las paginas y

quizas las que mas nos interesan en muchas oca-

siones, son las de proyectos en donde aparecen

los diagramas esquematicos o pianos de todo tipo

de circuitos y aparatos, incluyendo muchas veces

el diserio del circuito impreso. Si escribimos en la

ventana de busqueda: «Proyectos electronicos»,

«Electronic projects)). « Electronica practica»,

«Practical electronics)), etc. aparecen muchos si-

tios web con esta informacion.

Otro tipo de contenido muy util e interesan-

te es el que brindan los fabricantes de semicon-

ductores.especialmente de circuitos integrados,

ya que en sus paginas se publica toda la informa-

Tan importante como la busqueda de la informa-

cion es tener un metodo para guardarla en forma

ordenada, de tal forma que la podamos encon-

trar y consultar posteriormente. Lo mas aconse-

jable es ir abriendo carpetas y subcarpetas (di-

rectories y subdirectories) en el disco duro de la

computadora, con nombres clasificados por los

diferentes temas tales como: componentes, teo-

ria, proyectos, fabricantes, etc. o para que cada

persona, de acuerdo a su criterio, pueda identifi-

car facilmente su informacion. Esta debe ser guar-

dada cada cierto pen'odo de tiempo (backup) en

la forma mas segura, preferiblemente en discos

compactos tipo CD- ROM.

La informacion puede guardarse con la for-

ma de la pagina web original (formato HTML),

incluyendo las figuras;en forma de textos.o pre-

feriblemente en formato pdf, cuando el archivo

este disponible en esa forma. Las paginas web

tambien se pueden ir imprimiendo y guardando

en forma ordenada y clasificadas por temas para

su posterior consulta.

Terminamos asi esta seccion de Electronica

Practica en la cual hemos visto una serie de temas

relacionados estrechamente con la teoria estudia-

da y que complementan los proyectos, para lograr

asi un conjunto de conocimientos sobre electro-

nica basica que esperamos les sean de mucha utili-

dad en sus propositos educativos.

Curso ficil de electronica basica CMfCtTL
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> Introduccion

Introduccion a los

proyectos

Sea cual sea la actividad que usted desarrolle, no podra aprenderla sin el ejercicio de la

practica. Nadie aprende a caminar, si no se pone en pie e intenta dar el primer paso. En

electronica sucede lo mismo, nadie puede aprenderla si no va mas alia de la teon'a y se

arriesga a elaborar un proyecto. Esta constituye una de las actividades mas importantes,

atractivas, provechosas y satisfactorias en el estudio de la electronica.

Con la fabricacion de proyectos usted tendra la oportunidad de poner en practica los

conceptos teoricos aprendidos en el desarrollo del curso, podra trabajar con los

dispositivos reales empleados en esta apasionante tecnologia y obtendra una gran

satisfaccion al ver culminado exitosamente su trabajo.

ZMWl'x. Curso facil de electronica basica



Eleccion del proyecto

La rapida evolucion de los componentes electronicos y sus bajos costos, hacen que en la actualidad sea

mucho mas facil la experimentacion con proyectos electronicos. Para la eleccion de un proyecto debe

formularse una serie de preguntas que le ayudaran a establecer cual es la mejor opcion:

1 . ;Cual es la funcion del proyecto?

Un proyecto puede ser solo experimental para confirmar alguna teoria estudiada, tener alguna aplicacion en

su trabajo, puede representarle una fuente de ingresos economicos, solucionar un problema especifico o

simplemente divertirlo. Dentro de la gran variedad de proyectos o aparatos electronicos, existen muchos

grupos diferentes. Entre los mas comunes para los principiantes podemos mencionar los amplificadores, las

alarmas, los juegos de luces, las fuentes de poder, los instrumentos de medida y control, entre otros. Lo

realmente importante es que sea cual sea su eleccion, el proyecto debe cumplir con las exigencias de un

producto en particular.

2. ;Que capacidades tengo para desarrollarlo?

El proyecto que seleccione. ademas de ser util, debe ser llamativo y ser algo que pueda construir con los

recursos disponibles ya sean tecnicos,econ6micos.de habilidad manual.de consecucion de componentes, etc.

Algunos proyectos, por su alto grado de dificultad, pueden ocasionar grandes perdidas tanto de tiempo como
de dinero, lo cual puede desmotivarlo para seguir experimentando. Inicialmente debe escoger proyectos

sencillos.faciles de construir y que le proporcionen conocimientos utiles en el proceso de aprendizaje. Con
la practica, poco a poco, ira adquiriendo la habilidad de construir proyectos cada vez mas avanzados.

3
a
) jTengo a mi alcance los pianos y materiales necesarios?

Los pianos o diagramas, son una herramienta basica para el trabajo en electronica pues ellos muestran

graficamente como estan conectados entre si los componentes de un circuito.A menos que usted mismo

disene el proyecto, los libros, las revistas especializadas y la internet son las principals fuentes para obte-

nerlos. En ellos encontrara varios circuitos con todos los detalles para su fabricacion, tales como: su

diagrama, lista de componentes, circuito

impreso y algunas recomendaciones para

hacer el trabajo. El primer paso que debe

seguir es estudiar el circuito para saber si

comprende su funcionamiento y si real-

mente le interesa utilizarlo o experimen-

tar con el. Una vez hecho esto, antes de

decidirse por un proyecto debe estar se-

guro de que posee todos los componen-

tes y materiales necesarios para hacerlo.

Debe entonces conseguir primero los

componentes mas dificiles de encontrar

como los circuitos integrados y los tran-

sistores. Luego los mas faciles, como las

resistencias y los condensadores.

NUNCA EMPIECE UN PROYECTO,
SI NOTIENETODOS LOS COMPO-
NENTES PARA CONSTRUIRLO.Materiales necesarios para elaborar un proyecto

r^1
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4. jPoseo los equipos y herramientas necesarios para trabajar?

Para la fabricacion de un proyecto electronico no es necesario una gran cantidad de herramientas, ni

herramientas especiales, ni procesos peligrosos, ni cualquier equipo que no pueda adquirirse facilmente

en una tienda especializada. En la seccion de ELECTRONICA PRACTICA, estudiaremos las herra-

mientas y los equipos necesarios para el ensamblaje de los proyectos electronicos de este curso.

5. ;Cuanto debo invertir en dinero y en tiempo?

Es importante ademas calcular cuanto dinero y tiempo debe invertir en el proyecto; pues de no ser asi,

despues de iniciado el trabajo, puede darse cuenta que es mas costoso de lo que puede o esta dispuesto

a pagar. Hoy en dia, se encuentran un gran numero de proyectos listos para ser ensamblados, que se

consiguen comercialmente con el nombre de KITS.

Ademas, para cada uno de los pro-

yectos que usted construira a lo lar-

go del curso, especificaremos el tiem-

po estimado de trabajo en horas y el

costo del proyecto mediante las si-

guientes convenciones:

Bajo:

Medio:

Alto:

Herramientas basicas para el trabajo electronico

Los kits

Un kit, en general, es un conjunto de

piezas con las cuales se puede armar o

construir algo siguiendo un piano y las

instrucciones del fabricante. En el caso

de la electronica, un kit es el conjunto

de componentes e instrucciones nece-

sarias para ensamblar un proyecto o

aparato electronico completo. Debe

incluir el circuito impreso, los compo-

nentes electronicos, el diagrama esque-

matico y un manual de instrucciones

que explica y muestra como se ensam-

bla y se prueba el proyecto.

^KJKtWi. Curso fdcll de electronico basica
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Diseno de proyectos
electronicos

Despues de haber trabajado en

un buen numero de proyectos,

extraidos de cualquiera de las

fuentes antes citadas, usted ira

adquiriendo la habilidad para

manejar dichos circuitos.modi-

ficarlos, o segiin estos, crear

otros totalmente nuevos. Su

creatividad y habilidad para plas-

mar las ideas son puestas a prue-

ba aiin con el proyecto mas sen-

cillo. Pero unas buenas bases

teoricas sobre el conocimiento

de los componentes, los circui-

tos y las tecnicas. son las herra-

mientas necesarias para dar so-

lucion al problema. Debe pre-

guntarse entonces: <que sera?

ique aplicacion tiene? <como

puede hacerse? <como puede

mejorarse? etc. Para ello es bue-

no ayudarse con la presente hoja

de planeacion.

Nombre del proyecto:.

Fecha de elaboracion:_

Disefiado por:

Ob|etivos

Procedimiento:.

Descripcion:

.

Aplicaciones:.

Mejoras:

Matenales Cantidad Vr. Unitano Vr. total

Diagrama esquematico Lista de
componentes

Tiempo aproximado de construccion: - Anexos:

.

Hoja de planeacion para proyectos electronicos

Experimentacion

La experimentacion

Antes de ensamblar su proyecto en la tar-

jeta de circuito impreso, es aconsejable

montar el circuito en un tablero de conexio-

nes (protoboard), que le permitira intercam-

biar los componentes asociados al circuito.

para asi experimentar y verificar su correc-

to funcionamiento. La experimentacion

constituye una de las actividades mas im-

portantes en el proceso de aprendizaje,

pues nos permite demostrar como se rela-

ciona la teoria con ia practica.

Curso foci/ de e/ec[rdnico basica



Interrupter

crepuscular

Proyecto Q
Costo del proyecto: t.

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

Este sencillo circuito, dependiendo de la luz que exista en

el medio, activa o desactiva un rele con el cual nos brinda

la posibilidad de encender una lampara, una sirena, una

radio o cualquier otro elemento exterior, ya sea al caer

la noche o al amanecer.

in Curso fdcll de eiectrdnica basico
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Los fenomenos fisicos que rigen nuestro mundo, al

igual que otras magnitudes, pueden ser cuantificados,

ya sea para un estudio profundo de los mismos o para

ser empleados como elementos de control. La luz y la

temperatura han sido tal vez las magnitudes fisicas que

con mayor frecuencia se emplean con este fin. Para

cumplir con este objetivo, es necesario emplear un

elemento capaz de convertir dichas magnitudes en una

serial electrica que pueda ser manejada por un circui-

to. Dichos elementos reciben el nombre de trans-

ductores y pueden ser de muchas clases dependien-

do del tipo de tarea para la cual han sido disenados.

En el proyecto que usted construira en esta oca-

sion necesita un elemento que le permita medir, o

por lo menos diferenciar, entre una mayor o me-

nor cantidad de luz; para tal efecto se recomienda

el uso de una fotocelda pues en esta el valor de la

resistencia medida entre sus terminales varia de

acuerdo a la cantidad de luz que incida sobre ella.

Este sencillo circuito puede tener multiples apli-

caciones, entre ellas podemos contar con el en-

cendido de lamparas cuando se hace de noche.em-

pleando el contacto normalmente abierto del rele

para ello.Si en lugar de este empleamos el contac-

to normalmente cerrado, y en el conectamos una

sirena u otro elemento generador de sonido tal

como una radio, tendremos un sencillo desperta-

dor que permanecera apagado mientras la foto-

celda no este recibiendo luz. Esta configuracion

requiere un alto consumo de energia. Para evitar

esto.basta intercambiar la posicion de la fotocelda

y el potenciometro en el circuito.

Resistencia: limica la

corriente que llega al

diodo LED

Diodo LED:
enciende cuando el

circuito se activa

Diodo de
proteccion

Potenciometro:

permite ajustar la

sensibilidad del

drcuito

Fotocelda: elemento

sensor, el valor de la

resistencia medida
entre sus terminales

varia de acuerdo a la

cantidad de luz que
incida en ella.

permitiendonos
diferenciar asi entre

una mayor o menor
cantidad de luz

Rele: nos brinda la posibilidad

de manejar cargas grandes.

es decir. elementos que en

su operacion requieren

comentes y voltajes elevados

y que no pueden ser

alimentados con una bateria.

Cuando el rele se polariza

de forma correcta. sus

contactos COM (comiin) y
NO (normalmente abierto)

se unen. mientras que COM
(comun) y NC
(normalmente cerrado) se

abren. permaneciendo asl

hasta que la senal que llega

a la base de los transistores

alcance un nivel bajo debido

a la gran cantidad de luz que
incide en ella.

Configuracibn. Darlington: formado por un p3r de transistores

NPN conectados uno a continu<icion del otro y trabajando

como interruptores; de esta forma la senal de salida por el

colector sera lo suficientemente grande como para activar

el rele que se encuentra alii conectado.

Figure /. /. Diagrama esquematico del circuito

El circuito esta conformado esencialmente por un par de transistores en configuracion Darlington polari-

zados como interruptores, los cuales, al recibir una serial alta en la base debido a la poca luz que cae sobre

la fotocelda, ponen un nivel bajo en su colector polarizando el rele en forma correcta y permaneciendo asi

hasta que la serial que llega a la base alcance un nivel bajo debido a la gran cantidad de luz que incide en ella.

Nota: este mismo circuito puede ser empleado para medir la temperatura y controlar el enfriamiento

o calentamiento de lugares cerrados, basta con reemplazar la fotocelda por un termistor, el cual se

comporta de la misma manera que esta variando la resistencia entre sus terminales de acuerdo a la

temperatura. Para ello debemos tener en cuenta las mismas consideraciones que con la fotocelda.

r?1
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Antes de empezar a ensamblar el circuito, usted debe estar seguro de que posee todos los componen-

tes y materiales necesarios. Para ello, revise con cuidado la lista de materiales adjunta. De esta forma el

trabajo se hace mas rapido.

Lista de materiales

1 . 2 Transistores NPN 2N3904 o simi-

lares (Ql y Q2)

2. I Resistencia de I KQ I /4W (R
I

)

3. I Diodo LED (LED I)

4. I Potenciometro de 1 00KQ (PI)

5. I Fotocelda (LDR)

6. I Interruptor de dos posiciones (SI)

7. I Diodo I N4004 (D
I

)

8. I Relede 12V (Kl)

9. 4 Espadines

10. I Conector de tornillo de 3 pines (J2)

11. I Conector de tornillo de 2 pines
(J

I

)

12. I Circuito impreso EF-0

1

13. Im de soldadura
Figura 1.2. Componentes que conforman el Kit

Figura 1.3. Guia de ensamblaje y circuito impreso

El interruptor crepuscular se ensambla sobre

un circuito impreso CEKIT referenda EF-01,

en el cual se indican la posicion de los com-

ponentes, se incluyen las conexiones para la

fuente de alimentacidn y los contactos del rele

de salida.Tenga mucho cuidado en ubicar los

componentes en la forma correcta, especial-

mente el diodo, ya que una equivocacion pue-

de causar un mal funcionamiento del circuito.

Asegurese que la banda

plateada del diodo quede

orientada en la misma

direccion que la del dibujo.

Deje descansar completamente las resistencias

sobre la placa de circuito impreso. Cuando

doble los terminates no lo haga formando una

esquina sino formado un arco.

Figura 1.4. El ensamblaje de la tarjeta es muy sencillo, ponga

especial cuidado al momento de soldar.

Primero se deben soldar los componentes de menor altura como

son la resistencia Rl y el diodo Dl.

ZMVt '. Curso f6cll de electrdnica basica
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Asegcirese de que el lado

piano quede junto a la linea

recta que aparece en la tarjeta

de circuito impreso.

Figura 1.6. Seguidamente suelde los componentes de mayor
altura como son los conectores de 2 y de 3 tornillos, el

potencidmetro y el rele.

Figura 1.7. Por ultimo, situe sobre los espadines el interruptor

de dos posiciones SI y la fotocelda LDR.AI finalizar es

recomendable hacer una limpieza de la tarjeta por el lado de las

soldaduras con un poco de alcohol y un cepillo de dientes para

remover posibles residuos.

Cuando este seguro de que ha hecho todo el montaje correctamente, conecte la fuente de alimentacion

de 1 2V. Luego, dirija el sensor hacia un rayo luminoso proveniente, por ejemplo, de

una linterna. Interrumpa con la mano el rayo de luz, en ese momento debe escu-

char como se cierran los contactos del rele. De no ser asi ajuste el control de

sensibilidad hasta escucharlo. Si ha instalado

un control de temperatura, acerque al

termistor (sin tocarlo) un

cautin caliente hasta escu-

char que se activa el rele;

de la misma forma que

con la fotocelda, usted

puede ajustar por medio

de PI la sensibilidad del

circuito. Figura 1.8. Prueba del circuito

Curso fdcil de elecirdnica banco IT.



Medidor de nivel

de liquidos

Proyecto Q
Costo del proyecto: v

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

La electronica se ha incorporado poco a poco en nuestra vida cotidiana;

sus aplicaciones van desde simples pruebas de laboratorio, hasta la

cuantificacion y control de procesos, aun de aquellos que no tienen

ninguna relacion con la electronica. Este sencillo circuito le permitira

conocer el nivel del liquido contenido dentro de un recipiente sin

importar su tamano, el cual puede variar desde un pequeno vaso, hasta

un tanque de grandes dimensiones. El nivel del liquido se muestra en

forma visual por medio de una barra de diodos LED que puede ser

ampliada de acuerdo a la exactitud requerida en la medicion.

Curso ficil de electronica basica



Proyectos

En este proyecto se aprovecha la cualidad del agua para conducir la electricidad, poniendo dentro
del recipiente los elementos sensores que seran los encargados de medir el nivel de llenado del

mismo y que deben ser instalados de forma tal que muestren cuando el liquido se encuentra al

nivel maximo, en un nivel intermedio, o en un nivel bajo; para tal efecto han sido colocados uno
en el fondo, otro en el medio y otro en el borde maximo superior del recipiente. Ademas, debe
ponerse en la base del recipiente un elemento comun a todos los sensores, que es quien lleva la

serial que sera conducida a traves del liquido y posteriormente visualizada, indicando el nivel de
llenado.

Si desea una mayor precision en la medida del llenado de un recipiente, por ejemplo el 10%, el 25%,

o el 75% de su capacidad, puede hacerlo facilmente, implantando para cada uno de estos puntos una

etapa igual a las que conforman el circuito anterior.

PRECAUCION: este circuito, aunque puede ser empleado para medir diversos tipos de liquidos, no
debe ser utilizado con liquidos inflamables, ni combustibles.

Teon'a de funcionamiento

El circuito esta conformado esencialmente

por tres etapas iguales. Cada una de ellas

esta conformada por un transistor NPN,

configurado como interruptor.en cuya base

se conecta la serial proveniente de un sen-

sor a traves de una resistencia de I K, y en

su salida.por el colector.se conecta un LED
indicador de nivel a traves de una resisten-

cia de 220Q.

Cuando el agua lleva la corriente a los

sensores, esta polariza directamente la base

de los transistores haciendo que estos con-

duzcan y por consiguiente que se encienda

el LED correspondiente. Para ahorrar ener-

gia e impedir la posible electrolisis del agua.

el circuito ha sido disefiado para que mues-

tre la lectura solo cuando se presiona un

boton de prueba. Ademas de los diodos

LED, pueden conectarse al circuito reles,

los cuales brindan la posibilidad de mane-

jar cargas grandes.es decir, elementos que

en su operacion requieren de corrientes y

voltajes elevados y que no pueden ser ali-

mentados con una bateria, como por ejem-

plo sirenas, valvulas, etc.

Resistencia:

limita la

corriente que
Mega a la base
del transistor

Resistencia:

polariza el

transistor y
protege al

diodo LED

Diodo de
proteccion: para

proteger la

bobina del rele

Figura 2.1. Diagrama esquematico del medidor de nivel de liquidos

Curso fdcll de electrdnica basica



Antes de empezar a ensamblar el circuito, debe estar seguro de que posee todos los componentes y

materiales necesarios. Para ello, revise con cuidado la lista de materiales adjunta. De esta forma el

trabajo se hace mas rapido.

4* ' j£
4

Figura 2.2. Componentes que conformon el kit

Ensamblaje
El medidor de nivel de liquido se ensam-

bla sobre un circuito impreso CEKIT re-

ferenda EF-02, en el cual se indican la

posicion de los componentes y se inclu-

yen las conexiones para la fuente de ali-

mentacion.el interruptor, los sensores y

los contactos de los reles de salida.Ten-

ga mucho cuidado en ubicar los compo-

nentes en la forma correcta.especialmen-

te los transistores y los diodos LED, ya

que una equivocacion puede causar un

mal funcionamiento del circuito.

Lista de materiales

1. 3 Transistores NPN 2N3904 o similares

(Ql aQ3)

2. 3 Resistencias IKQ a 1/4 W (Rl a R3)

3. 3 Resistencias 220Q al/4W (R4 a R6)

4. 3 Diodos LED rojos de 5 mm (D I a D3)

5. I Diodo IN4004

6. I Relede 12V

7. 3 Conectores de 2 tornillos

8. I Conector de 3 tornillos

9. I Circuito impreso EF-02

10. I m de soldadura

+_
ten
m

COOT ETHt « +

mi

o o cl|i|t
+" 3 £5 «5 v +

Figura 2.3. Guia de ensamblaje y circuito impreso

Deje desconsor

completamente las

resistencias sobre la placa

' del circuito impreso. Dob/e

los terminates con una

p/nzo formando un angulo

recto con un pequeno arco

en el vertice.

Figura 2.4. Suelde inicialmente las resistencias y el diodo

Asegiirese que la banda

plateada del diodo quede

orientada en la misma direccion

que la del dibujo

'fWi'.. Cuno fdcil de electronica basica
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Figura 2.5. Luego suelde los transistores y los

diodos LED

Ranura

Para formar el conector de 4

tomillos, ensamble 2

conectores de 2 tomillos tal

como se muestra en la figura.

Protuberancia

Asegurese de que los orificios que

van a recibir los cables de conexion

queden orientados hacia la parte

externa del circuito

1

Asegurese de que el lado

piano quede junto a la

linea recta que aparece en

la tarjeta del circuito

impreso

Figura 2.6. Finalmente suelde los conectores y el rele

\

Instalacion del medidor de nivel de liquido

Este sencillo circuito le permitira conocer el nivel del liquido contenido dentro de un recipiente sin

importar su tamano, el cual puede variar desde un pequeno vaso, hasta un tanque de grandes dimensio-

nes. El grado de precision de la medida, depende de la distancia entre los sensores; a mayor numero de
sensores, mayor sera la precisibn de la medida. Adicionalmente, a este circuito pueden conectarse, a

traves de los contactos del rele, elementos externos, tales como lamparas o sirenas que anuncien cuan-

do el tanque esta lleno.

Como elemento sensor puede
emplearse cualquier objeto metalico

que conduzca la electricidad. Usted
mismo debe construir los sensores

de acuerdo al recipiente donde
desea hacer la medicion.

o
so

Figura 2.7.

El elemento comiin a todos los

sensores esti conectado a +V

Curso fdcil de electrdnico bdsica



Proyecto Q
Luz de giro para

bicicleta

Costo del proyecto: v v

Tiempo estimado de trabajo: 1 :30 min.

Este sencillo circuito, basado en el versatil circuito integrado

555, ha sido disenado de tal forma que pueda ser instalado

en vehiculos pequefios tales como bicicletas o patinetas. Esta

alimentado por una pequena bateria y le permitira indicar

de manera visual hacia que lado desea girar, evitando asi

posibles accidentes.

tWLi Curso facil de elecir6nica basica



Con el correr de los di'as y debido al alto nivel de

contaminacion ambiental que hay en el mundo

entero causado por los vehiculos alimentados con

combustible, y gracias a la conciencia ecologica tan

marcada de nuestro tiempo, se ha buscado una

solucion a dicho problema mediante el empleo de

otro tipo de vehiculos que no contaminen la at-

mosfera, lo cual es altamente apreciable en los pai-

ses desarrollados donde la mayor parte de las per-

sonas, sin importar su edad, clase social, sexo, ni

ocupacion se desplazan, por ejemplo, en bicicleta;

lo cual ademas de preservar el medio ambiente

ayuda a conservar un buen estado fisico.

Sin embargo, el uso de vehiculos que no son

operados por combustible no es una excusa

para tener un vehiculo sin indicadores visuales,

los cuales ayudan a evitar fatales accidentes de

transito.

Mediante la utilizacion de un sencillo circui-

to alimentado por una pequena bateria, usted

puede lograr dicho proposito de tal forma que

los demas conductores adviertan hacia adonde

va a girar, mediante la activacion de luces inter-

mitentes tal como en los vehiculos operados

por combustible.

Teon'a de funcionamiento

Una de las aplicaciones del circuito integrado 555, de mayor utilizacion en electronica.es como reloj o

astable. Es decir, como un circuito que emite una serie de pulsos cuya frecuencia puede ser ajustada de

acuerdo a las necesidades del usuario.

Transistor: se encuentra

configurado como interruptor.

Su funcidn es amplificar la

corriente proveniente del

circuito integrado para asi

poder manejar varios diodos

LED al tnismo tiempo.

Interruptor: selecciona hacia

que lado va a girar y al mismo
tiempo controla la alimentacion

del circuito para evitar quefete

consuma corriente mientras

no esta funcionando.

Resistencia: limita la

corriente que Mega a la

base de los transiscores.

Resistencia y
condensador:
determinan la

frecuencia o
velocidad de los

pulsos. Si los valores;# R2
<

de estos son muy '

altos, la frecuencia de

los pulsos sera muy
baja; mientras que si

estos son pequenos,

la frecuencia sert

mas alta. ,'

Circuito

integrado

S55
La serial obtenida

tendra un nivel alto

y un nivel bajo

alternadamente.

Salida (OUT): los pulsos producidos por

el reloj son llevados al exterior a traves

de este terminal para que puedan ser

utilizados por otros circultos

Cuando el terminal 3

tiene un nivel alto,

polariza directamente

el transistor y este

permite el flujo de
corriente a traves de
los diodos LED. por lo

tanto estos se

encenderan. Cuando el

terminal 3 tiene un
nivel bajo. el transistor

no permite la

circulacion de

corriente y por tanto

los diodos LED no
encenderan.

Figura 3.1. Diagrama esquemotico de la luz de giro.
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Antes de empezar a ensamblar el circuito debe

estar seguro de que posee todos los componen-

tes y materiales necesarios. Para ello, revise con

cuidado la lista de materiales adjunta. De esta for-

ma el trabajo se hace mas rapido.

Lista de materiales
1. I Circuito integrado 555 (IC I)

2. I Transistor NPN 2N3904 o similar (Q
I

)

3. I Resistencia de IK (Rl)

4. I Resistencia de 56K (R2)

5. I Resistencia de 22012 (R3)

6. I Condensador de I Ouf/ 1 6V (C
I

)

7. 32 Diodos LED rojos de 5mm (D I a D32)

8. I Interruptor doble de tres posiciones (S
I

)

9. I Conector de dos tornillos (J I)

10. I Circuito impreso EF-03

I I . Base de 8 pines para circuito integrado

1 2. 2 metros de cable ribbon de 6 filas

13. 6 espadines

14. Im de soldadura

Figura 3.2. Componentes que conforman el kit.

Ensamblaje

El circuito que nos ocupa se ensambla sobre

un circuito impreso CEKIT referencia EF-

03, en el cual se indican la posicion de

los componentes y se incluyen las co-

nexiones para la fuente de alimentacion

y el interruptor. Tenga mucho cuidado de

ubicar los componentes en la forma correcta,

especialmente el circuito integrado, los transis-

tores.el condensador y los diodos LEDya que una

equivocacion puede causar el mal funcionamiento

del circuito. El proyecto es muy facil de armar.

o
KM CB7 CEKIT EF-03 mi »N

oo ^-9*
DIS >7 DS D)

o o o o;

Die I't P2

o o oN

W P6 D4

ooo,
tot a • -tv - at

iv? rc cibo

Figura 3.3. Guia de ensamblaje y circuito impreso.

Figura 3.4. Primero ubique y suelde los puentes

fWLL Curso facil de electronica basica

Asegurese de que la

ranura coincide con la

del dibujo, pues esta le

servira de guia para la

instaiacion del circuito

integrado.

Figura 3.5. Luego las resistencias y la base

para el circuito integrado.

©
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Figura 3.6. Posteriormente instate

los espadines, el transistor y los

diodos LED. Recuerde que el lado

piano de los diodos debe quedar

junto a la linea recta que aparece

en la tarjeta de circuito impreso.

La polarizacion correcla de este

componente, es situando el lado

identificado con el signo menos (-) del

componente en tal forma que coincida

con el lado contrario al identificado con

el signo mas (+) grabado en la tarjeta.

Asegiirese de que los orificios que

van a recibir los cables de conexidn

' queden orientados hacia el borde de

la tarjeta.

Figura 3.7. Despues instate el conector de dos tornillos. y el

condensador.

Tenga especial cuidado al ubicar el circuito

integrado en la base. Observe que el circulo

debe quedar ubicado en la misma direccion

que la ranura de la base y de la que se

encuentra grabada en la tarjeta.

Conectelo medianle un cable con la longitud necesaria

para que pueda instalarlo en el timon de su vehiculo.

Para instalar la bateria ayudese de un •

conector disehado especialmente para esto.

Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente

que todas las conexiones hayan sido hechas correc-

tamente. Despues de esto, lleve a S I al punto medio

y conecte una bateria de 9V al circuito. Al llevar el

interruptor hacia la derecha, la flecha formada por

diodos LED, que apunta hacia la derecha, debe en-

cenderse intermitentemente, mientras que la otra

debe permanecer apagada, tal como se observa en

la figura. Lo mismo debe suceder si se Neva el inte-

rruptor SI hacia la izquierda.

Figura 3.8. Por ultimo instate el circuito integrado. el interruptor

y el conector para la bateria.

o o
oo oo
ooo ooo
oooo oooo
ooo ooo
oo oo
o o

Izquierda

Figura 3.9. Prueba del circuito.

Derecha

f^1
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Alarma con

retardo de
entrada y de salida

Proyecto Q
Costo del proyecto: » v

Tiempo estimado de trabajo: 1 :30 mln.

Este sencillo circuito de alarma se activa aproximadamente treinta

segundos despues de ser encendido para dar tiempo al usuario de

salir y treinta segundos despues de que el sensor detecta la

entrada no permitida de una persona, para asi sorprender al

intruso dentro de la casa u oficina o para dar tiempo suficiente a la

persona autorizada para entrar y desconectar la alarma.

C^MCtWiL Curso fdcll de electrdnica bastca



Temporizador
30 s

Salida

Circuito de

enganche

Temporizador
30 s

eiurada

S2

Sirena

opcional

La seguridad ha sido des-

de siempre una de las

areas en las que la elec-

tronica ha tenido mayor

aplicacion.pues nos brin-

da una gran cantidad de

ingeniosas y eficaces soluciones a dicho proble-

ma. El circuito que presentamos a continuacion,

aunque es muy sencillo y de muy bajo costo, re-

sulta igualmente confiable. Dicho sistema esta

conformado por cuatro circuitos simples a base de transistores. El primero es un temporizador que

establece el tiempo de retardo necesario para que una vez encendida la alarma, el usuario pueda salir del

lugar sin que esta se active.

Darlington

Figuro 4.1.

Un segundo bloque, o circuito de enganche que se activa al abrirse el sensor, ubicado estrategica-

mente en la puerta que se desea proteger y que se encarga de evitar que cuando este vuelva a su

posicion initial, la alarma se desactive nuevamente. Ademas proporciona el voltaje de alimentacion al

tercer bloque, que es exactamente igual al primero, pero que se encarga de dar al usuario el tiempo

necesario para que cuando abra la puerta, pueda entrar y apagar la alarma; si esto no se hace antes de

que haya transcurrido dicho tiempo, este circuito energizara la siguiente etapa, la cual simplemente

refuerza la serial que recibe y activa los indicadores de intrusion (el LED2 y el zumbador) y un rele que

se ha dispuesto, para darle la opcion de colocar ademas una sirena de potencia . Figura 4.

1

A continuacion explicamos detalladamente el funcionamiento de cada uno de los componentes que

conforman el circuito y su funcion en cada una de las etapas.

C I y R I fijan el tiempo de retardo

limite para salir del lugar

R4 puede ser reemplazada por un

+ I2V *" potenciometro en caso tal de que el sensor

• .' sea de otro tipo. por ejemplo, 6ptico que

k ° ." • requiere ser ajustado de acuerdo a la

intensidad de la luz, entre otros.

C2 y R6 fijan el tiempo de

retardo suficiente para entrar

y desconectar la alarma

.;• R8limitala

. corriente que llega

a la base de Q3

Q3 y Q4 forman

configuracidn tipo

darllngton

Limita la corriente que llega K I forma el D I y D2 protegen a los transistores
'

m
a la base de Q I denominado Q2 y Q4, respectivamente

cerrojo automatico BZI y LED2 Indican que

Figura 4.2. Diagrama esquematico de la alarma. la alarma se ha activado

K2 le brinda la posibilidad

de conectar una sirena o

cualquier otro dlspositivo

de potencia opcional

Curso fdcil de elecuonica bdsicu CSMCtW,
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Teon'a de funcionamiento

Circuito temporizador: cuando se cierra el interruptor general S I , inmediatamente comienza a circular

una pequena corriente a traves de la resistencia R I , que al llegar al punto A, se divide por los cres caminos

posibles, circulando la mayor parte de esta por aquel en el cual la resistencia es menor; es decir por el

condensador C I ; por las otras dos trayectorias circula una corriente muy pequena, apenas apreciable y que

no logra activar el transistor.A medida que la corriente llega a C I este va cargandose (almacenando energia)

lentamente, hasta hacerlo por completo. En ese momento no permite que continue la circulation de la

corriente, por lo que esta debe seguir unicamente por los dos caminos restantes; nuevamente la mayor parte

de ella circulara por el camino de menor resistencia, en este caso la resistencia R3 que lleva dicha corriente

a la base del transistor Q
I

, haciendo que este se active y permita el paso de la corriente a traves de el. Lo

mismo sucede cuando se activa el siguiente circuito y se energiza el punto B del circuito. La serial que se

obtiene a la salida del primer temporizador, es empleada para alimentar el circuito de enganche.

Circuito de enganche: se activa al abrir el interruptor NC (normalmente cerrado) del sensor. En estado

normal, la corriente que circula a traves de R4, va directamente al negativo de la fuente por medio del sensor,

el cual no ofrece resistencia. Solo unos cuantos mA circulan a traves de R3, pero no logran activar el transistor

Q3.Cuando el sensor se abre.la corriente se vera obligada a circular por la base de Q3,con lo cual se activa este

transistor y se dispara el rele, cambiando la posicion de sus contactos .Se produce asi un cerrojo automatico, el

cual evita que el intruso desactive la alarma al retornar los sensores a su posicion inicial. Este cerrojo energiza

el segundo temporizador y la serial entregada al mismo es reforzada mediante un arreglo de transistores en

configuration darlington,que nos permite cono-olar los dispositivos de salida. Este circuito de alarma permite una

gran diversidad de aplicaciones que lo hacen realmente atractivo, pues no se encuentra limitado para ser utiliza-

do en edrficaciones sino que tambien puede ser usado para la seguridad de los automoviles ya que puede

alimentarse directamente desde la bateria, sin correr el riesgo de que esta se descargue. Esto se debe a que

cuando esta en reposo, es decir, cuando no se ha disparado, la alarma tiene un consumo promedio de 300mA.

Lista de materiales

1 . 4 Transistores 2N3904 o similar

2. 2 Condensadores de 3300uf /25V

3. I Diodo LED rojo de 5mm
4. I Diodo LED amarillo de 5mm
5. 2 Diodos rectificadores I N4004

6. 2 Resistencias de I ki2 I/4W

7. I Resistencia de 1.5 k£2 I/4W

8. 2 Resistencias de 2.2 k£2 I /4W
9. 2 Resistencias de 10 k£2 I/4W

10. I Resistencia de 4,7 k£2 I/4W

11.2 Resistencias de 47k£>

1 2. I Circuito impreso CEKIT referencia EF-04

13. I Interruptor de codillo miniatura de I polo

2 posiciones

1 4. 2 Conectores de dos tornillos

15. I Conector de tres tornillos

16. I Zumbador de 12V

17. I Relede 12V (Kl)

18. I Relede6V(K2)

1 9. 4Terminales para circuito impreso (espadines)

Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe

estar seguro de que posee todos los componentes y

materiales necesarios. Para ello, revise con cuidado la

lista de materiales adjunta.

Figura 4.3. Componentes que forman el kit
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La alarma con retardo de entrada y de salida se en-

sambla sobre un circuito impreso CEKIT referencia

EF-04, en el cual se indica la posicion de los compo-

nentes, y se incluyen las conexiones para la fuente de

alimentacion, el sensor, el interruptor general del circui-

to y una salida adicional la cual usted puede emplear para

conectar una sirena u otro dispositivo complementario.

Pasos para el ensamblaje

Paso I. Primero suelde los puentes de

alambre, las resistencias y los diodos.

1JCCW

l CPS

o,

+

BZ!

LCD)
b

!

cw

CEKIT EF-04
ALARMA COW RETARDO DC EHTRADA V SALIDA

Figura 4.4. Cuia de ensamblaje y circuito impreso

I:-3

Paso 3. Posteriormente instate los reles.

9 •

Paso 2. Luego suelde los

transistores, los diodos LED y

los espadines.

Paso 4. Finalmente ubique los condensadores.

, in,

s.
V

i
CEMT Er-04

1 «:**ptg X C-TTAIl*

Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido hechas

correctamente. Luego abra el elemento sensor y cierre el interruptor general del circuito. Espere aproxi-

madamente unos treinta segundos. al cabo de los cuales debe escuchar como los contactos del primer

rele cambian de posicion, encendiendo el diodo LED amarillo que nos indica que la segunda etapa del

circuito ha sido energizada.Treinta segundos mas tarde, debera escuchar como los contactos del segun-

do rele cambian de posicion, encendiendo el diodo LED rojo y el zumbador. Cierre nuevamente el

elemento sensor. La alarma debe continuar activada y solo debe dejar de estarlo cuando se abra nueva-

mente el interruptor general del circuito (SI). Si esto no sucede, revise cuidadosamente la posicion de

los componentes y que las conexiones y puntos de soldadura esten lo suficientemente firmes.

NOTA: Si desea ampliar o reducir el tiempo de retardo ya sea de entrada o de salida, cambie el

condensador que sea necesario por uno de mayor valor o menor valor, respectivamente.

n
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Temporizador de

tres rangos con

rele

Proyecto Q
Costo del proyecto: v

Tiempo estimado de trabajo: 2:00 horas

En electronic^ se llama temporizador a un circuito que controla la

duracion del tiempo de un proceso. Los hay muy simples, desde los

que tienen pocos componentes y funciones sencillas, hasta los

sofisticados con microcontroladores.teclados y pantallas digitales.

Este circuito le permitira controlar el tiempo de encendido y apagado

de aparatos electricos y electronicos, o le servira como senalizacion

cuando asi lo requiera. El tiempo se puede ajustar en tres rangos de I

a 1 5 s, de I a 1 32 s (2 min 1 25s) y de I a 1 .200 s (20 min). Dentro de

cada rango se puede ajustar el tiempo preciso de temporizacion, por

medio de un potenciometro.

CCKiT,^ Curso facil de eleclrdnica basica
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En algunas ocasiones nos encontramos con la necesidad de emplear aparatos que no deben trabajar

sino un determinado tiempo y permanecer apagados despues, lo cual es muy comun en las industrias

(control de motores, resistencias calentadoras, etc.), en ciertas aplicaciones hogarenas (hornos.calenta-

dores, etc.), o en casos especiales. Uno de ellos, por ejemplo, son las incubadoras empleadas en los

criaderos de polios donde a los pollitos recien salidos de su cascaron se les coloca una bombilla que les

proporciona el calor que ellos necesitan para sobrevivir los primeros dr'as; alh' es muy util el empleo de

un circuito que controle el encendido y apagado de la lampara automaticamente, y con una duracion

determinada.

Otras aplicaciones para este proyecto pueden ser como senalizacion en parqueaderos.o en la carre-

tera cuando un automovil esta averiado, pues este circuito puede ser conectado a la bateria del automo-

vil mediante un cable lo suficientemente largo como para que quede instalado a una distancia prudente

del automovil, o simplemente para indicar de manera vistosa que un equipo o aparato esta encendido.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama esquematico del circuito y la funcion de cada uno de los

principales componentes.

Potenciometro:

permite ajustar el

tiempo dentro del

rango definido.

El selector: permite elegir rangos de

tiempo asi: Puente en C I , entre I y 1 5 s

Puente en C2, entre I y 1 32 (2 min, 1 2 s)

Puente en C3. entre I y 1.200 s (20 min)

+ I2V

Diodo: protege el

transistor de una co-

rriente inversa alta

cuando se desco-

necta el rele.

TIEMPO

Rele: conecta o desco-

necta la carga o aparato

que se quiere temporizar.

Fusible

<\A-

I

Carga
|

Fuente de
alimentacion

CAoCC

Condensadores: trabajan con el poten-

ciometro PI para establecer la tempori-

zacion de acuerdo al tiempo de carga, el

cual depende de su valor en (iF.

Circuito integrado S55: re-

cibe el voltaje de carga del con-

densador seleccionado y entre-

ga un voltaje en el terminal

No.3 para accionar el rele.

Transistor NPN:

trabaja como interrup-

tor electronico para

manejar el rele.

Interruptor pulsador: envia

un pulso de arranque al circui-

to integrado 555 a traves de la

resistencia Rl (I OK)

I

Figura S. I. Diagrama esquematico del tempohzador
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Teon'a de funcionamiento

Como lo mencionamos, los temporizadores son circuitos que generan intervalos definidos de ciempo.

En este caso se utiliza como elemento principal un circuito integrado 555. En sus pines de entrada No.6

y 7 se conecta una resistencia variable (PI) por la cual circula una corriente que va cargando el conden-

sador seleccionado (CI, C2 o C3). Inicialmente, cuando presiona el pulsador SI, el pin No.3 del 555

entrega un voltaje alto, el transistor Q I conduce y el rele activa la carga. Cuando se alcanza un determi-

nado voltaje en el punto A, el circuito integrado no entrega voltaje en su pin No.3 de salida lo cual hace

cortar el transistor y a su vez desactiva el rele y desconecta la carga. El tiempo de carga depende del

valor del potenciometro PI y del condensador que este conectado en ese momento. Entre mayor sea el

valor de estos componentes, mayores seran los periodos de tiempo y viceversa. Por eso el maximo

tiempo se obtiene cuando el potenciometro tiene un valor de I M£2 y esta conectado el condensador

de 1 .000 |iF (aproximadamente 20 min).

Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe

estar seguro de que posee todos los componen-

tes y materiales necesarios. Para ello, revise con

cuidado la lista de materiales adjunta. De esta for-

ma el trabajo se hace mas rapido.

Lista de materiales

1 . I transistor NPN 2N3904 (Q
I

)

2. I condensador de I Ouf / 1 6V (C
I

)

3. I condensador de I OOuf /16V (C2)

4. I condensador de IOOOuf/l6V (C3)

5. I condensador de 0.0 1 uf /50V (C4)

6. I resistencia de I OK Q (R
I

)

7. I resistencia de 4.7K £2 (R2)

8. Idiodo IN4I48 (Dl)

9. I potenciometro de IM Q (PI)

10. I relede 12V (Kl)

11. I circuito integrado 555 (IC I)

12. I base de 8 pines para circuito integrado

1 3. I interruptor pulsador (S
I

)

14. Iconector de dos tornillos

1 5. I conector de tres tornillos

1 6. 3 conectores tipo cerca de dos pines

1 7. I puente o jumper de dos pines

1 8. I circuito impreso CEKIT ref. EF-05

1

1

6

10

re*
ViA 3 S
17 *

Figura 5.2. Componentes que forman el kit

©TEMPORIZADOR EE TRES RANGOS COM RELE

JjJ
ici

#
NC

COM

NA

2N3904

iracia

CEKIT
EF-03

IN1C1D

Figura 5.3. Guia de ensamblaje

Curso fdcll de electronica basica

El temporizador de tres rangos con rele se

ensambla sobre un circuito impreso referenda

CEKIT EF-05, en el cual se indican la posicion

de los componentes y se incluyen las conexio-

nes para la fuente de alimentacion, los contac-

tos del rele y el selector de rangos. Figura 5.3



Pasos para el ensamblaje

Paso /. Instate y

suelde los

componentes de

menor altura

como son las

resistencias y el

diodo.Figura 5.4

TOVtSaZASCK SE TREJ RWUZC CB1 &£,

CQCIT

-El n

Paso 2. Luego instate y suelde la base para el circuito integrado,

los conectores upo cerca que confbrman el selector de rangos, el

pulsador y el transistor, teniendo en cuenta que estos queden

ubicados en la misma posicion del dibujo que aparece en el

circuito impreso. Asegurese de que la ranura de la base coincida

con la del dibujo, pues esta le servira de guia para la instalacion

correcta del 555. Figura 5.5

Asegurese que la banda negro del

. diodo quede orientado en la

misma direccion que la del dibujo.

Paso 3. Posterior-

mente instate los

conectores de dos y

tres tornillos y los

condensadores

Figura 5.6.

TrWOMZABR X TRES RAMUS CDI RELE ,>-

art'

CI
COOT

Paso 4. Finalmente suelde e! rele y el potenciometro.

Figura 5.

7

La polarizacion correcta de los

condensadores electroliticos, es situando

el lado identifcado con el signo menos (-)

del componente al lado contrario al

identificado con el signo mas (+) marcado

en la tarjeta.

ES

ftftax cm

1

COOT

i 4>:i
—

Si desea instalar el circuito en un

chasis, puede instolar el potenciometro

en este y conectarlo al circuito impreso

por medio de cables con el fin de

ajustar el tiempo facilmente.

Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido hechas

correctamente. Conecte una bombilla al circuito, tal como se muestra en la figura 5. 1 . Posteriormente

conecte la fuente de alimentacion y la carga y ajuste el rango deseado con el selector, y el tiempo con el

potenci6metro. Presione el pulsador, la bombilla se debe encender durante un tiempo determinado al

cabo del cual se debe apagar.Variando la posicion del potenci6metro,debe cambiar el tiempo. Si no es asi,

revise las soldaduras, las conexiones y la posicion de los componentes, especialmente la del circuito

integrado.

Instalacidn del puente o jumper segiin el rango

de tiempo necesario

Ajuste del tiempo por medio del

potenciometro

Inicio de la temporizacion

1
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Proyecto Q
Trique

(Tateti)

Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 1 :00 horas I

La electronica, entre muchas de sus aplicaciones.se

utiliza para disenar una gran variedad de juegos. El

circuito que presentamos a continuacion es una

simulacion electronica del popular juego llamado

"Trique" o "Tateti", con el cual podemos divertirnos y

ejercitar nuestras habilidades mentales.

CMKIT.. Curso fdell de electrdnica basica



Teoria de funcionamiento

EITrique (Tateti) es un juego muy antiguo y de gran popularidad debido tal vez a la facilidad que se tiene de

improvisar un tablero para la partida. Para fabricar dicho tablero comunmente se trazan sobre una hoja de papel

dos lineas paralelas horizontals cruzadas con dos lineas paralelas verticales, formando un enrejado de nueve

casillas. Figura 6. 1 a. En una partida deTrique participan solo dos (2) jugadores: uno de ellos hace marcas con

una cruz y el otro con un circulo. Figura 6. 1 b. Cada jugador en su turno correspondiente debe marcar una de

las casillas que se encuentran vacias en el momento de la jugada, hasta que uno de los jugadores logre completar

con su marca una linea de tres espacios, la cual puede ser diagonal figura 6.1c, vertical figura 6. 1 d u horizontal

figura 6. 1 e. En caso tal de que al terminar la partida no haya un ganador sino un empate, ya que existe la

posibilidad de que al llenar la totalidad de las casillas ninguno de los jugadores consiga llenar alguna linea con su

marca correspondiente, figura 6. If, se debera iniciar una nueva partida hasta que haya un ganador.

X

o
3C

XJ
Figura 6. 1 a Figura 6. 1 b Figura 6. 1 c Figura 6. 1 d Figura 6. le Figura 6. If

El circuito que presentamos a continuacion lleva dicho juego al campo de la electronica, haciendolo

mas llamativo y economico, en terminos de tiempo y de dinero, pues el tablero de juego es reutilizable

y no tiene que ser continuamente dibujado y reemplazado.

D2.

WW j5h

R2 <

330S2*

R3 <
330S2S

+9V
9

D5/

R5 <
330i2<

R6 <
330i><

Rl - R9:330i2

Figura 6.2. Diograma esquematico delTrique

En este, las marcas hechas con cruces y cir-

culos son sustituidas con diodos LED de dos

colores, donde cada color representa una mar-

ca; dichos diodos configuran el tablero de jue-

go y han sido reunidos en un circuito impreso

identificado con este mismo nombre. Para en-

cenderlos se ha dispuesto de un panel de con-

trol, el cual contiene un interruptor por cada

diodo LED.y sera la unica forma que se tendra

para interactuar con el juego. El circuito, aun-

que posee un buen numero de componentes,

es muy economico y sus conexiones faciles de

hacer, ya que son repetitivas. lo cual puede per-

cibir si observa detenidamente el diagrama es-

quematico del circuito. Figura 6.2

Diodos LED de dos colores: poseen tres terminates

de conexibn, el del centro es el catodo y es comiin a

los otros dos terminales ubicados en los extremos, los

cuales son anodos. Al energlzar un par catodo-anodo

de estos terminales se obtiene un color diferente.

Resistencias: limitan la corriente que circula por los
' diodos LED.

lnterruptores:permiten seleccionar los diodos LED

y el color deseado.
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Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe estar seguro de que tiene disponibles todos los compo-

nentes y materiales necesarios. Para ello, revise con cuidado la lista de materiales adjunta.

Lista de materiales

1 . 9 Diodos LED de dos colores

2. 9lnterrupcoresdecodillodeunpolo,tresposiciones

3. 9 Resistencias de 330Q, I/4W, 5%

4. I Conector de dos (2) tornillos

5. 2 Conectores en linea de 12 pines

6. 2 Conectores en linea de 8 pines

7. I Circuito impreso CEKIT referencia EF-06A

8. I Circuito impreso CEKIT referencia EF-06B

9. I Ocm de cable ribbon de 20 lineas

o % o % oa)

if o i) oi)
LED6 I I LED? I

ofa) oiy

8

si

I

Figura 6.4a. Guia de ensamblaje y circuito impreso del tablero

dejuego.

COOT
- EF-06B

Jl »V1fV

±

Figura 6.3. Componentes que conforman el kit

El Trique se ensambla sobre dos circuitos im-

presos CEKIT: uno referencia EF-06A que consti-

tuye el tablero de juego, y el otro referencia EF-06B.

Ilamado panel de control; en los cuales ademas. de

indicarse la posicion de los componentes, se inclu-

yen las conexiones para la fuente de alimentacion.

Pasos para el ensamblaje
El proyecto es muy facil de ensamblar. Arme un

circuito a la vez.

Paso I. Primero suelde los puentes de

interconexion y luego las resistencias del tablero

de juego (EF06A). Figura 6.5.

CEKIT EF-06A

Of 6? Gs

Figura 5.4b. Guia de

ensamblaje y circuito

impreso del panel de

control

Os G§ Gs
-rTr- -n™*- -nr-

TRIQUE - TABLERO DE JUCGO
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Paso 2. Posteriormente instate y suelde los

conectores en linea de 12 y 8 pines y los diodos LED.

Tenga en cuenta que la ranura que los diodos poseen

coincida con la dibujada sobre la placa de circuito

impreso.

Observe que la posicion de los conectores sea la

correcta, para su facil manipulation. Figura 6.6.

Paso 3. En el circuito impreso CEKIT referenda EF-06B, instale y

suelde los dos conectores en linea con la pestafia hacia afuera;

posteriormente suelde el conector de dos tornillos y los interruptores.

Figura 6. 7.

Recuerde que los

oripcios donde se

introduciran los cables

en el conector de dos

tornillos deben quedar

orientados hacia el

borde de la placa de

circuito impreso.

'ABLCRQ DE JUEGO

Paso 4. Para el ensamblaje de los cables que uniran fisicamente los dos circuitos, divida el cable ribbon

en dos: uno de 8 lineas y el otro de 1 2 lineas. Inserte cuidadosamente los cables en los conectores.

Tenga en cuenta que los codillos de los terminates deben sobresalir por los orifcios frontales del

conector y osegure con un punto de soldadura cada una de las uniones entre el cable y el

terminal. Figura 6.8

Paso S.Terminados los cables de conexion, instalelos entre las dos

tarjetas como se puede ver en la figura 6.9.

Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido hechas

correctamente. Para comenzar el juego, cada jugador elige el color con el que sera identificado (recuerde

que a cada posicion del interruptor, diferente a la posicion media, le corresponde un color, rojo o verde).

Para iniciar el juego todos los diodos LED deben estar apagados, para ello, todos los interruptores deben

estar en la posicion media. El primer jugador escoge una de las casillas y enciende el LED de ese lugar

accionando el interruptor correspondiente en el panel de control; este espacio ya no podra ser ocupado por

el adversario, el cual debera seleccionar otra casilla y encender el LED correspondiente para indicar que ya

esta ocupada y asi sucesivamente, hasta que uno de los jugadores logre completar una linea de tres diodos

LED del mismo color encendidos, ya sea en forma vertical, horizontal o diagonal, tal como se indico al

principio mediante cruces y circulos. Para reanudar el juego, basta con llevar todos los interruptores a la

posicion media, de la misma forma que deben permanecer mientras no se este empleando el juego.
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Proyecto Q
Probador de

diodos
Costo del proyecto: v

Tiempo estimado de trabajo: 30 min.

El empleo de instrumentos de prueba en electronica es

indispensable, muchos de ellos pueden tener un costo muy
elevado; sin embargo, algunos pueden ser elaborados por

usted mismo, a un precio muy economico y de acuerdo a sus

propias necesidades.

'MkfVll Curso facil de electronica basica



El circuito que presentamos a continuacion es muy util como probador de diodos. el cual.sin nece-

sidad de procedimientos complejos ni demorados y en un solo paso, le indica si el diodo sometido a la

prueba se encuentra en mal o en buen estado; en tal caso, le indicara cual de los terminales es el anodo

y cual el catodo. En la figura 7. 1 se muestra su diagrama esquematico.

El transformador: su

funci6n es reducir el voltaje

de la corriente akerna que

toma de la red publica hasta

un nivel adecuado para el

circuito, por lo que su salida

es igualmente una serial de

corriente akerna, es decir

una corriente que cambia de

direccion constantemente.

110/220

VCA

Los diodos LED: ademas de

permitir la circulacidn de la

corriente en una sola direccidn,

emiten luz cuando esta los

atraviesa, por lo que son

empleados frecuentemente

como pilotos (indicadores)

7C <-,' Diodo

m"f' ba/o prueba

Rl -R2: 33012

D I : LED rojo

D2: LED rojo

Figura 7. 1 Diagrama esquematico

El diodo: es un tipo especial de componente

electrbnico que permite el paso de la corriente en

una sola direccion y lo impide en la direccidn contraria;

comportandose como un cortocircuito cuando la

corriente va en la direccibn correcta y como un

circuito abierto cuando no.

Teoria de funcionamiento

De acuerdo a las condiciones en que se encuentre el diodo que se esta sometiendo a la prueba,

pueden presentarse las siguientes opciones:

Si el diodo esta abierto, no habra una tra-

yectoria continua para la circulacion de la co-

rriente, por lo tanto no se encendera ningun

diodo LED. Figura 7.2

Si el diodo esta en cortocircuito, no se pre-

sentara oposicion al paso de la corriente en nin-

guna direccion; por ello en cada alternancia de la

corriente se encendera un diodo LEDAunque

aparentemente vemos encendidos los dos al mis-

mo tiempo, esto se debe a que los cambios de

direccion de la corriente son tan rapidos que no

alcanzamos a percibirlos. Figura 7.3 Figura 7.2 Prueba de un diodo abierto

Curso fdcil de electronico banco
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Si el diodo se encuentra en buen estado, encendera un solo diodo LED, aquel que se encuentre

orientado en la misma direccion del diodo que se esta probando, indicando cual es el catodo del

diodo de prueba. Figura 7.4

Figura 7.3 Prueba de un diodo en cortocircuito Figura 7.4 Prueba de un diodo en buen estado

En la tabla 7. 1 se resumen los resultados de las pruebas.

1 Estado de los LED Estado
del diodo

1 No se enciende ninguno Abierto

2 Se encienden los dos oo Malo

3 Se enciende uno •
c

Bueno

Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el cir-

cuito debe asegurarse de que tiene dispo-

nibles todos los componentes y materia-

les necesarios. Para ello, revise con cuida-

do la lista de materiales adjunta.

Tabla 7.

1

Lista de materiales

1 . I Transformador M500 (1106 220V/6V.200mA)

2. 2 Conectores de 2 tornillos

3. 2 Resistencias de 330Q. I/4W, 5%

4. 2 Diodos LED rojos de 5mm
5. 5 Espadines

6. I Circuito impreso CEKIT referenda EF-07

7. I Cable de alimentacion con enchufe

8. 2 Caimanes con cable ( I rojo y I negro)

9. 2 Tornillos de l/8"xl/4" con tuerca

10. 4 Tornillos de l/8"xl/2" con tuerca

11.4 Separadores plasticos de 5 mm
1 2. Base aislante de acrilico

I 1

5 *

Figura 7.5. Componentes que conforman el kit

electronica basica ^1



El probador de diodos se ensambla sobre un

circuito impreso CEKIT referencia EF-07,en el cual

se indican la posicion de los componentes y se

incluyen las conexiones del enchufe y del diodo

que se desea probar. Figura 7.6

Pasos para el ensamblaje

Paso I. Instate y suelde primero las resistencias, pues son los

elementos de menor altura. Figura 7.

7

Paso 2. Posteriormente suelde los espadines, los diodos LED y

los conectores de dos tronillos. Recuerde que el lado piano del

diodo LED debe coincidir con el que se encuentra dibujado en el

circuito impreso. Figura 7.8

Figura 7.6. Guia de ensamblaje

Paso 3. Luego asegure el transformador por medio de los tomillos y

una sus terminates a los espadines por medio de cables.Asegure las

uniones con un punto de soldadura. Figura 7.9

'frifll mows ~ r

CEKIT

Nolo: Monte el circuito impreso sobre una base

aislante de acrilico o un material similar, con el fin de

evitar cortocircuitos con las conexiones.

Paso 4. Finalmente inserte en los or'rpcios de los conectores de

dos tornillos, el cable de alimentacion para la red y los

terminates de los caimanes. Figura 7. 1

Paso S. Prueba del circuito. Una vez ensomblado el circuito. revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido

hechos correctamente; de ser asi, conecte el circuito a la red electrica; ningim LED debe encenderse. Posteriormente conecte el

diodo que desea probar por medio de los caimanes. Observe si se encienden los diodos LED y verifique el estado del diodo de

acuerdo a la tabla 7.1. En caso de que el diodo se encuentre en buen estado, observe cual de los dos diodos LED estd

encendido, esto nos indicara cual es el cdtodo del diodo. Los diodos LED ban sido colocados estratigicamente en el circuito

impreso para que cumplan dicho funcidn.

Curso facil de electron,ca basica &£§£tTl'.



Proyecto

Probador de

continuidad
Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 30 min.

Uno de los instrumentos de mayor uso en

electricidad y electronica es el probador de

continuidad. En esta ocasion presentamos un

sencillo circuito con el que usted mismo puede

construirlo.



Proyectos

Muchas veces al terminar de ensamblar un circuito usted se encuentra con que este no funciona, aun

cuando ha revisado que todos los componentes se encuentran en buen estado, en la posicion correcta

y bien asegurados al circuito impreso. En estos casos suele suceder que los cables de interconexion, los

interruptores.o el circuito impreso se encuentran averiados o aislados del resto del circuito, lo cual no

puede percibir a simple vista. Para enterarse no existe una herramienta tan iitil como un probador de

continuidad, el cual le permite hacer dicha prueba sin necesidad de estar sujeto a una pantalla o a una

escala de medidas, como sucede cuando usted prueba con el multimetro o con el ohmetro. El circuito

que presentamos a continuacion le indica si hay continuidad mediante la emisidn de un tono agudo, el

cual es lo suficientemente fuerte como para ser escuchado claramente sin necesidad de exigir un mayor

esfuerzo de su parte. Adicionalmente se enciende un diodo LED, que tambien le permite visualizar que

el circuito es continuo. En la figura 8. 1 se muestra el diagrama esquematico de este proyecto.

LED I , enciende cuando

el circuito es continuo.
Puntas de

R4 y C2. determinan la

frecuencia de oscilacidn

del circuito.

Rl . limita la corriente

que llega al diodo LED.

C I . es denominado

condensador de acople y lleva

la serial oscilatoria al parlante.

R2 y R3, controlan el

volumen con el cual se

emite el tono

SPI . parlante que

recibe una seii.il

electrica y la

convierte en sonido.
9 SPI

8(2 I 0.5W

IC I . amplificador operacional LM386; es un amplificador de
—

audio de muy alta ganancia. el cual puede ser configurado

ademas como oscilador.

Figura 8. 1. Diagrama esquematico del probador de continuidad

Teoria de funcionamiento

El circuito empleado en el presente proyecto esta

conformado por un sencillo oscilador construido

a base de un amplificador operacional, cuya fre-

cuencia puede ser controlada variando el valor del

condensador C2.

En el circuito se ha interrumpido el camino

que lleva el voltaje de alimentacion y en cada

uno de sus extremos se ha colocado una punta

de prueba, de tal forma que, cuando se chequea

un elemento conductor en buen estado, este sir-

ve como puente entre los dos extremos y lleva

al circuito el voltaje de alimentacion, haciendo

que este emita un tono. En caso tal de que el

elemento conductor se encuentre abierto o en

mal estado, el voltaje de alimentacion no llegara

al circuito y por tanto no se activaran ni el dio-

do LED, ni el oscilador. Como esta es la condi-

cion en que permanece el circuito, no existe nin-

giin riesgo de que la bateria pueda descargarse,

a menos que se dejen unidos los dos terminales

de prueba.

Curso fdcil de electrdnico banco IT1



Lista de materiales

1. I Parlance de 8 ohmios 0.5W

2. I Condensador ceramico de 0,47uf / 25V

3. I Condensador electrolitico de 220uf /16V

4. I Diodo LED rojo de 5mm
5. I Circuito integrado LM386

6. I Base de 8 pines para circuito integrado

7. I Resistencia de 330 £2 , 1/4W
8. 2 Resistencias de 3.3 Kfi . 1/4W
9. I Resistencia de I K£2, I/4W

1 0. I Soporte para bateria de 9V

1 1. I Conector para bateria de 9V

12. I Conector de dos tornillos

1 3. 2 Conectores para circuito impreso (espadines)

1 4. 2 Cables con caimanes (rojo, negro)

15. 6 Tornillos de 1/8" x 1/4" con tuerca

16. I Soporte metalico EF-08

• DlfcrC* PC CD«'IH.'IIMr

Figura 8.3. Guia de ensamblaje y circuito impreso

Recuerde que el lado piano

del diodo LED debe coincidir

con el que se encuentra

dibujado en la placa de

circuito impreso.

Q
Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe

asegurarse de que posee todos los componentes

y materiales necesarios. Para ello, revise con cui-

dado la lista de materiales adjunta.

8 7

*
v

- to 9
is 12 s ;

Figura 8.2. Componentes que confbrman el kit

El probador de continuidad se ensambla sobre

un circuito impreso CEKIT referencia EF-08, en

el cual se indican la posicion de los componentes

y se incluyen las conexiones para el parlante y la

bateria de 9V. Figura 8.3

Pasos para el ensamblaje

Paso I . Ubique primero los puentes de alambre. las resistencias

y la bose para el circuito integrado. pues son los elementos de

menor ahura. Figura 8.4

Paso 2. Posteriormente suelde

los espadines. el diodo LED, el

condensador ceramico y el

conector de dos tornillos.

Figura 8.5

'#KI Curso f6cil de electrdnica basico



Paso 3. Luego suelde el condensador de 220uF, el conector para

la bateria de 9V, asegure con pegante el parlante por debajo del

circuito impreso y conectelo en los puntos apropiodos. Fije el

soporte para la bateria de 9V mediante tornillos. Figura 8.6

Paso S. Instate el circuito sobre el soporte metalico y asegiirelo

con tornillos. Figura 8.8

Paso 4. Finalmente inserte el circuito integrado en su base,

instate los caimanes en tos cables para formar las puntas de

prueba y conecte el otro extremo de los cables al conector de

dos tornillos. Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente

que todas las conexiones hayan sido hechas correctamente; de ser

asi. instate en el circuito la bateria de 9V. Figura 8.

7

Prueba final

Para saber si el probador esta en buen o mal estado,

basta con unir las dos puntas de prueba; en ese mo-

mento debera escuchar un sonido agudo y el diodo

LED se encendera. Si esto no sucede. revise que las

conexiones esten bien hechas y que los componentes

se encuentren en la posicion correcta.

A continuacion mostramos algunos ejemplos practicos en los que puede ser empleado el probador

de continuidad.

Figura 8. 9. Prueba de conductors. Figura 8. 1 0. Prueba de pistas de circuitos Figura 8.11. Prueba de fusibles

impresos.

Nota:Tenga siempre en cuenta que si debe hacer una prueba de continuidad en un circuito ensamblado,

este no debe estar conectado a la fuente de alimentacion;de ser asi.podria averiarse el circuito. Si desea

que el sonido sea mas agudo o mas grave, basta con cambiar el condensador ceramico por uno de

menor o mayor valor, respectivamente.

Curso facil de electrdnica bosica



Proyecto

Interruptor

activado por tacto
Costo del proyecto: v

Tiempo estimado de trabajo: 30 min.

El interruptor activado por tacto es un circuito que, como su

nombre lo indica, se activa simplemente al tocar el elemento sensor.

Este sencillo circuito que emplea el circuito integrado temporizador

555 como elemento central, es usado para generar un intervalo de

tiempo fijo, lo que puede ser usado en multiples tareas.Ademas es un

proyecto muy llamativo y facil de usar, debido a que su principio de

funcionamiento se basa en la propiedad que tiene el cuerpo humano

de ser conductor de la electricidad.

Curso fdcil de electronico banco
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El circuito que presentamos a continuation, esta disenado con un circuito integrado 555 configurado

como monoestable. En la figura 9. 1 se muestra el diagrama esquematico del circuito.

La bateria de 6V, se construye

mediante la conexidn de 4 pilas
,

de 1
,5V cada una.

El condensador CI

y la resistencia R2,

determinan el tiempo

que permanecera

encendido el circuito.

R2
lOOkU;

.+6V

EldiodoDI,

protege al

transistor de las

corrientes inversas.

El diodo LED, se

enciende cuando se

activa el circuito.
El rele Kl, brinda la

posibilldad de controlar

elementos externos que

requieran un mayor

consumo de potencia.

ONA

COM

ONC

La resistencia R3, limita

la corriente que circula por

el diodo LED.

La resistencia R
I

, limita la

corriente que llega a la base

del transistor.

Circuito integrado 555. El condensador C2, ayuda a

estabilizar el voltaje de

control y filtra el ruido.

Figura 9. 1 . Diagrama esquematico del interruptor activado por tacto

Teona de funcionamiento

Un circuito monoestable, como el presentado en

este proyecto, es aquel que posee dos estados, de

los cuales uno es permanente (OV) y el otro es

semiestable (voltaje de alimentacion). Para hacer

que el circuito pase del estado estable al semiesta-

ble, se requiere de una serial de disparo aplicada al

terminal 2 del 555. la cual debe ser menor que 0,3

x el voltaje de alimentacion; dicha serial se ob-

tiene cuando toca con su dedo ambos terminales

del sensor, ya que uno de los terminales esta co-

nectado directamente al pin 2 del 555 y el otro a la

tierra del circuito. Transcurrido cierto tiempo,

aproximadamente 30 segundos, el circuito vuelve

a su estado estable. es decir, su salida sera nueva-

mente de 0V sin necesidad de aplicar ninguna otra

serial exterior.

Este circuito se utiliza para generar un interva-

lo de tiempo fijo, el cual depende del valor de la

resistencia R2 y del condensador CI.A mayor va-

lor de C I , mayor sera el tiempo que permanecera

activado el circuito y viceversa. Puede cambiar el

valor de CI de acuerdo a sus necesidades.

Este circuito es de gran utilidad en aquellos

casos donde se requiera, por ejemplo, como lla-

mador para personas enfermas, pues no requie-

re ningiin esfuerzo fisico de su parte. Puede ser

tambien empleado en jardines infantiles con el

fin de lograr que los ninos relacionen proce-

sos, pues es mucho mas complejo hacer que un

nirio cambie de posicion un interruptor, a que

simplemente toque el sensor, que ademas es

totalmente inofensivo. El circuito puede tam-

bien emplearse con el fin de racionalizar el uso

de ciertos servicios publicos y comerciales

como son el agua y la luz, en escaleras y areas

comunes en edificios. entre otros. Usted mis-

mo puede encontrar muchas aplicaciones dife-

rentes a las mencionadas.

Curso fdcll de electronica basica



Lista de materiales

1. I Condensador ceramico de 0,0 1 \if I 50V

2. I Condensador electrolitico de 220uf I 25V

3. I Diodo LED rojo de 5mm
4. I Diodo rectificador I N4004

5. I Circuito integrado 555

6. I Base de 8 pines para circuito integrado

7. I Resistencia de 330ii a 1 IAW
8. I Resistencia de IKQ a I/4W

9. I Resistencia de I OOKQ a 1/4W
10. I Conector de dos tornillos

I I. I Conector de tres tornillos

12. I Transistor 2N3904

1 3. 2Terminales para circuito impreso (espadines)

14. I Relede6V

15. I Circuito impreso CEKIT referenda EF-09

CEKIT EF-09

s

INTERRUPTOR ACTIVADO PDR TACTO

Figura 9.3. Guia de ensamblaje y circuito impreso.

Asegiirese de que la ranuro de

* . to base del circuito integrado

coincida con la dibujada sobre

la placa de circuito impreso.

o
Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe

asegurarse de que posee todos los componentes

y materiales necesarios. Para ello, revise con cui-

dado la lista de materiales adjunta.

Figura 9.2. Componentes que conforman el kit

El interruptor activado por tacto se ensambla so-

bre un circuito impreso CEKIT referencia EF-09,

en el cual se indican la posicion de los compo-

nentes y se incluyen las conexiones para una car-

ga externa y la bateria de 6V Figura 9.3

Pasos para el ensamblaje

Paso I. Instate y suelde primero los puentes de alambre, las

resistencios. el diodo y la base para el circuito integrado, pues

son los elementos de menor altura. Figura 9.4

c. COOT

9

MM
Observe que el diodo quede en la

misma posicion que el dibujado

sobre el circuito impreso.

MT:m. Curso facit de elecironica bostca
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Paso 2. Posteriormente suelde los espadines, el diodo LED, el

condensador ceramico, el transistor, y los conectores de dos y tres

tornillos. Figura 9.5

1

-ft c >

® Qui

IE
fa

titf'Q

<o 1 J

1
IT

COOT EF-09

mrERRUPTOR ACT]

Recuerde que /os /ados pianos

del diodo LED y del transistor,

deben coincidir con los que se

encuentran dibujados en la - t

placa de circuito impreso.

Paso 4. Finolmente inserte el circuito

integrado en su base. Figura 9.

7

La polarizacion correcta de

este componente, es

situando su lado identipcado

con el signo menos (-) al

lado contrario del

identificado con el signo

mas (+), marcado sobre la

tarjeta de circuito impreso.

Paso 3. Luego suelde el

condensador de 220pF y el

rele de 6V. Figura 9.6

_ _ Figura 9.8
Prueba final

Conecte el circuito a una bateria de 6V o a una fuente de alimentacion y simplemente toque ambos espadines.

En ese momento se debe activar el rele y encender el LED durante un cierto tiempo. Figura 9.8

Nota: si desea instalar el sensor en un lugar alejado, simplemente conecte a los espadines, mediante

cables, un par de superficies metalicas libres de cualquier recubrimiento con material aislante.

Curso fdcil de electrdntca basica



Proyecto (T»

Fuente triple

regulada
Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 2:30 min.

Una fuente de voltaje es uno de los instrumentos o equipos de mayor

utilidad para todo estudiante, aficionado o profesional en electronica.

El circuito que presentamos en esta ocasion contiene una fuente de

voltaje variable y tres fuentes mas de voltaje fijo. Con la primera se

pueden obtener voltajes desde 1 ,2V hasta 20V. Las demas tienen una

salida fija de +5V, +
1 2V y - 1 2V Cada una de ellas puede manejar cargas

hasta de I A. Utilicela para alimentar y probar todos los circuitos de este

curso y los otros que usted, por iniciativa propia, decida ensamblar.

(C[l: /f&§JTI Curso fdcil de electronica basica
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CA Transformador
de potencia

Circuito

rectificador I

Circuito
rectificador 2

Circuito

rectificador 3

Figura 1 0.1. Diograma de bloques

Circuito

de filtro

Circuito

de filtro

Circuito

de filtro

Circuito

de filtro

Circuito
regulador

Circuito

regulador

Todos los circuitos y sistemas electronicos requie-

ren para su funcionamiento de una fuente de ali-

mentacion que suministre los niveles de voltaje ade-

cuados para su correcto funcionamiento. La ma-

yor parte trabajan a partir de un voltaje de co-

rriente continua (CC), el cual puede ser obtenido

de dos formas:

1 . Utilizando baterias

2. Utilizando una fuente de alimentacion

El empleo de baterias ofrece varias ventajas, sien-

do la mas importante su naturaleza portatil. Sin

embargo, puede resultar muy costoso. El empleo

de fuentes de alimentacion, por su parte, es en la

mayoria de los casos, una mejor alternativa.ya que

convierten el voltaje de CA obtenido de la red

publica, que es una fuente de energia economica y

con una capacidad de corriente practicamente ili-

mitada, en el voltaje de CC apropiado para cada

tarea especifica.

La funcion basica de una fuente de alimenta-

cion, como la que construiremos en este proyec-

to. es mantener entre sus terminales de salida

un nivel de voltaje de CC constante, independien-

temente de las variaciones del voltaje CA de en-

trada y la corriente exigida por la carga. En la prac-

tica.sin embargo, las fuentes de alimentacion tie-

nen un limite en la corriente maxima que pue-

den suministrar. La fuente que presentamos en

este proyecto, por ejemplo. suministra una co-

rriente maxima de I A en su salida variable ( 1
,2V a

20V) y en sus tres salidas fijas (+5V, + 1 2V y - 1 2V).

Teoria de funcionamiento
En la figura 1 0. 1 , se muestra un diagrama de blo-

ques que indica la estructura general de la fuente

b. Secundarios

-o

a. Primario

I20VO-

Desde la

red publica I

de CA
0V o-

Figura 10.2. Aspecto fisico (a) y

disposition de los devanados del

transformador de potencia (bj

Hacia la

• fuente

variable

-OOV
-07V

-OOV
-OI3V

-OOV

-OI3V

Hacia la

fuente fija

de +SV

Hacia la

fuente

simetrica de
±I2V Figura 10.3. Forma de onda del voltaje de CC

pulsante (VCCP) obtenido a la salida de los

rectificadores sin la presentia del filtro

Curso fdcll de electrdnica basica



Figura 10.4. Disposition de los diodos en un puente rectificador

de onda complete, discreto o integrado.

triple regulada. La misma consta basicamente de un

transformador, y tres rectificadores independientes,

cada uno asociado a un filtro y un regulador de vol-

taje. Estos ultimos alimentan directamente la carga.

El primer rectificador suministra el voltaje CC
de entrada para la fuente variable de 20V, el segun-

do para la fuente fija de +5V y el tercero para las

fuentes de + 1 2V y - 1 2V, las cuales constituyen lo

que se denomina una fuente simetrica.

En todos los casos, el voltaje de CA suminis-

trado por la red publica ( 1 20VCA o 220VCA). se

aplica al bobinado primario del transformador.

Este ultimo se encarga de reducirlo y producir, en

bobinados secundarios independientes, los volta-

jes CA de salida necesarios para el funcionamien-

to eficiente de cada fuente, figura 10.2

Cada uno de los voltajes de salida del transforma-

dor se aplica a un rectificador. el cual se encarga

de convertirlo en un voltaje de CC pulsante, es

decir de una sola polaridad pero que sigue las va-

riaciones del voltaje CA de entrada, figura 1 0.3

La conversion de cada voltaje de CA en un voltaje

de CC pulsante la efectua un circuito como el mos-

trado en la figura 1 0.4, llamado puente rectifi-

cador de onda completa. Este ultimo emplea cua-

tro diodos para rectificar el voltaje de entrada, dos

de los cuales producen la polaridad positiva (+) del

'#fLL Curso fdcil de electron ica basica

voltaje CC de salida y los otros dos la polaridad

negativa (-). En esteproyecto, en lugar de diodos

individuales.se ha optado por utilizar puentes recti-

ficadores integrados, los cuales, como su nombre
lo indica, se consiguen comercialmente en un solo

paquete que es mas practico y facil de usar.

El voltaje de CC pulsante, obtenido a la salida de

cada uno de los rectificadores, debe ser aplicado a

un filtro para suavizarlo, es decir. convertirlo en
un nivel de CC uniforme. figura 10.5. La funcion

del filtrado la efectua en cada caso un condensa-
dor, el cual se carga al valor pico del voltaje pul-

sante a medida que este aumenta y se descarga

lentamente a medida que este disminuye.

Como resultado de este proceso.el voltaje a la

salida del filtro no permanece constante, sino que
presenta unas ondulaciones o variaciones de am-
plitud. las cuales pueden ser pequenas o grandes

dependiendo de la corriente exigida por la carga.

Estas ondulaciones, denominadas voltaje de ri-

zado o ripple, no son admitidas por ciertos com-
ponentes y circuitos electronicos, los cuales requie-

ren un voltaje constante para operar.

Esto se consigue conectando a la salida de cada

filtro un regulador de voltaje, el cual se encarga

de mantener constante el voltaje de salida aplica-

do a la carga, a pesar de las variaciones del voltaje

de entrada. En nuestro caso se utilizan regulado-

res de voltaje integrados de tres terminales,

los cuales son muy seguros y faciles de usar. En

la figura 1 0.6 se muestra el diagrama esquemati-

co completo de la fuente regulada.

~~L

Figura 10.5. Forma de onda del voltaje de salida obtenido a la

salida del rectificador con la presentia del filtro.



Puentes rectificadores (BRI-BR3)

Convierten los voltajes de CA,

obcenidos a la salida del transformador

de potencia, en voltajes de CC medianie

un proceso conocido como

rectificacion.

Transformador de

potencia

Toma el voltaje de CA a

traves de su bobina primaria y

lo convierte en cuatro

censiones en el secundario.asi:

dos de l3VCA,una de 7V

CAy una de 19V CA.Todas

tienen una capacidad de I

A

Fusible

Protege al circuito de

los excesos de

corriente.

Regulador variable de

voltaje

Es el encargado de entregar y

mantener estabie un voltaje

determinado, cuyo nivel puede

ser ajustado entre 1 ,2V y 25V.

Diodos rectificadores

(DI.D2)
Protegen al regulador LM3 1 7T

contra picos de voltaje inversos,

proporcionando un camino alterno

para que los condensadores de

salida se descarguen cuando se

desconecta la fuente.

Rl

Determina junto con

PI el voltaje de salida.

Potenci6metro

Es usado para

ajustar el valor

adecuado del

voltaje de salida.

<
Tf f OO. •

40- -S f • C3
1

J r±r IOiiF 4Va 20V

Cable de alimentacion

y enchufe

Permiten conectar la

fuente a la toma de

corriente alterna.

Condensadores de filtro

(CI.C4.C6.C7)
Son empleados con el fin de

mejorar la calidad de la serial

de CC, obtenida despues de

la rectificacidn.

Q R2
. Limita la

R2 •

<33 o corriente que

1QuF-r- <
>:'JU"+5V llegaaldiodo

I LED1.&* LED,

o P protegiendolo.

LED
Indica la presencia de voltaje en

ese punto.

oT

Reguladores fijos de voltaje

(IC2-IC4)

Mantienen a su salida un nivel de

CC constante. a pesar de las

variaciones del voltaje de

entrada.

Condensadores de salida

(C3.C5.C8.C9)
Se usan para mejorar la respuesta transitoria de

salida. es decir, para mejorar la respuesta del

circuito ante los cambios repentinos de la

corriente de carga.

Figure 10.6. Diagrama esquematico de la fuente regulado

Curio fdcil de electronic- basica



Lista de materiales

1 . 1 Transformador EF-1 Prim 1 1 0V/220V

Seel: 19V/1A, Sec2:7V/1A,Sec3:13-0-13/1A

2. 3 Puentes rectificadores de 1A Ref.W06M

3. 1 CI Regulador de +1 2 V (781 2)

4. 1 CI Regulador de -1 2 V (791 2)

5. 1 CI Regulador de +5 V (7805)

6. 1 CI Regulador ajustable LM 31 7T

7. 1 Resistencia de 240 £2 a 1/2 W
8. 1 Resistencia de 330 £2 a 1/2 W
9. 2 Diodos rectificadores 1 N4004

10. 1 Diodo LED rojo de 5mm
11. 1 Potenciometro lineal de 5 K£2

12. 1 Fusible corto de 1

A

13. 1 Portafusible pequeno para chasis

14. 1 Interrupter de balancfn con piloto

15. 3 Cond. electroliticos de 2.200 uf/25V

16. 1 Cond. electroh'tico de 3.300 uf/50V

17. 3 Cond. electroliticos de 10 ut/16V

18. 1 Cond. electroli'tico de 10 uf/50V

19. 1 Cond. electroh'tico de 1 uf/50V

20. 25 Conectores para circuito impreso (espadines)

21 . 4 Disipadores de calor tipo TO-220

22. 1 Circuito impreso CEKIT Ref. EF-10

23. 1 Chasis CEKIT Ref. EF-10

24. 1 Tornillos de 1/8" x 1/2" con tuerca

25. 2 Tornillos para lamina, pequenos

26. 4 Separadores de plastico de 6 mm
27. 1 Cable de entrada con enchufe

28. 1 Perilla para potenciometro

29. 1 Portaled para chasis

30. 1 Pasacable de caucho

31 . 35 cm de cable rojo AWG No.20

32. 35 cm de cable negro AWG No.20

33. 1 5 cm de cable ribbon de 5 h'neas

34. 4 Bananas hembra rojas para chasis

35. 3 Bananas hembra negras para chasis

Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe asegu-

rarse de que posee todos los componentes y materia-

les necesarios,figura 1 0.6. Para ello. revise con cuida-

do la lista de materiales adjunta. La fuente regulada se

ensambla sobre un circuito impreso CEKIT referenda

EF- 1 0. en el cual se indican la posicion de los compo-

nentes y se incluyen las conexiones para las salidas de

voltaje reguladas. Una vez ensamblado el circuito im-

preso. este se monta sobre el chasis con los conecto-

res, el transformador, y otros elementos que iremos

mencionando en el siguiente procedimiento.

Figura 10.6. Componentes que conformon el kit

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y suelde primero los puentes de alambre, los

diodos y las resistencias. pues son los elementos de menor altura.

Figura 10.7

Paso 2. Posteriormente instate y suelde los 25 espadines y los

tres puentes rectificadores. Figura 10.8

Figura 10.7
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Proyectos

Paso 3. Instate y suelde ahoro los condensadores electroliticos Paso 4. Instate y suelde los condensadores electroliticos CI.C4,

C2.C3, C5. C8 y C9, y los cuatro reguladores de voltaje ICI a IC4. C6 y CI, doble los reguladores de voltaje hacia el circuito

Figura 1 0.9 impreso e instate en ellos el disipador de color. Figura 10.10

» » • » ' " v"> ttt » :« ;i .» tt M •' m «•
• "

Paso 5. Instate las bananas rojas y negras en el chasis segun la polaridad del voltaje de salida y verificando que queden aisladas

elearicamente de este. For detras. instate primero una arandela y la phmera tuerca, la otra, se utiliza para fijar el borne de conexion,

lo cual explicaremos mas adelante. Figuras 1 0.1 1 y 10.12^ fUENTE TRIPLE t MMtfW**

Paso 6. Instate en la parte posterior del chasis el pasacable de Paso 7. Instate en la parte posterior del chasis el portafusible.

caucho que protege el cable de entrada. Figura 10.13 Por detras, coloque primero la arandela de plastico y luego la

tuerca. Figura 10.14



Paso / 0. Instate y suelde en coda uno de los espodines de las

salidas de voltoje CC. un cable de 6 cm ya sea negro o rojo

segun la polaridad. Figura 10.17

<B>
Paso / /. Suelde en el otro extremo de estos cables los

terminates que van a las bananas. Figura 10.18

Paso 1 2. Suelde los siete cables de los tres secundarios del

transformador a los espadines para las entradas de CA, ask

bianco (M). negro (L). bianco (K), amarillos (l,J) y rojos (H, G).

Figura 10.19

Paso / 4. Inserte los terminales de coda una de las salidas de

CC en la parte posterior de las bananas e inserte la otra tuerca

apretando bien. Figura 10.21

Paso 1 3. Instate ahoro el circuito impreso utiiizando los

separadores de plastico y los tornillos de 1 18 "x 1 12 ". Luego

instate el transformador con otros dos tornillos similares.

Figura 10.20

Paso 15. Instate ahora el potentiometro fijandolo. en lo posible,

con dos tuercas.una por dentro y otra por fuera. Figura 10.22

Paso 1 6. Inserte el cable de entrada por el pasacable dejando unos 1 2 cm //fares. Hoga un nudo con el para que no se saiga. Suelde

uno de los cables de este at primario del transformador, utiiizando espagueti termoencogible para aislar el empalme. Este se puede

calentar con el cautin. Figuras 10.23, 1 0.24 y 10.25

UTT. Curso facil de electronica basica
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Paso 1 7. Conecte los cobles que van del circuito impreso al

portafusible, interruptor general y a la ova linea del primario del

tronsformador. Figura 10.26

Paso 1 8. Suelde el otro extremo de los cables que van al

interruptor general. Figura 10.27

Paso 1 9. Suelde un cable ribbon de dos lineas a los espadines

por los cuales se alimenta el diodo LED y el otro extremo a este,

observando la polaridad (A y K). Inserte antes la parte posterior

del portaled. Figura 10.28

Paso 20. Inserte ahora el diodo LED en el portaled y ajuste la

parte posterior para que quede firme. Figura 10.29

Paso 21. Conecte ahora un coble ribbon de tres lineas en los

espadines destinados al potencidmetro y el otro extremo a los

terminates de este. Revise coda una de las conexiones.

Figura 10.23

Este es el aspecto final que presento la fuente de poder

terminada. Antes de instalar la tapa. se debe hocer la prueba

final. Figura 10.24

Prueba final

Utilizando un multi'metro analogo o digital, mida cada una de las salidas asi: + I2V y -12 V utilizando la

tierra comun de esta salida doble. Luego mida la salida de +5V y por ultimo, la salida variable, la cual debe

entregar de 1 ,2 a 20V aproximadamente, cuando hacemos girar la perilla reguladora en todo su recorri-

do. Si el voltaje empieza alto y disminuye, se deben intercambiar las conexiones de los extremes del

potencidmetro. Si alguna salida no entrega voltaje, revise cada una de las conexiones y los componentes

del circuito, utilizando el diagrama esquematico y un multimetro.

Curso fdcll de electronica basica



Proyecto |J)

Probador de
transistores

Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

Uno de los componentes de mayor uso en electronica es el

transistor; el marco el principio de la electronica moderna y en

la actualidad es ampliamente utilizado en una gran cantidad de

circuitos electronicos. Por esta razon es conveniente que todo

aficionado a la electronica tenga a su alcance un instrumento

que le permita enterarse de forma facil y rapida si estos

componentes se encuentran en buen o en mal estado.

'KiV.. Curso fdcll de electronica basica
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El circuito que presentamos a continuacion es muy util como probador de transistores, el cual, en un

solo paso.le indica mediante la emision de un tono si el transistor sometido a prueba esta bueno o malo.

En la figura I I.I se muestra el diagrama esquematico del circuito.

:esusadopara

seiecoonar d upo de transistor

que se desea probar (NPN 6
PNP).

Las resistencias: se

encargan de establecer los

nivetes de pobnzadon de CC
en el circuito.

El pariante: emite un

sonido a la frecuencia

establecida por el

oscilador.

El transistor 2N3906: es un

transistor de opo PNP Esta

configurado de tal forma que. al

conecrar otro transistor del mtstno

bpo en el tugar desbnado para b
prueba. conforme con este un

OK 'ador.

* >R6 fj» SP1
S.33K 80M/4W

C Conexiones

° ' para la
- 3 r

9E .' prueba

Los condensadores: se

encargan de llevar parte de

la serial de salida a la

entrada (realimentacibn).

El transistor 2N3904: es un

transistor de tipo NPN. Esta

configurado de tal forma que. al

conectar otro transistor del mismo tipo

en el lugar destinado para la prueba.

conforme con este un oscilador.

Figura I I.I. Diagrama esquematico del probador de transistores

Teoria de funcionamiento

El circuito probador de transistores es basicamente un oscilador transistorizado, que, como su nombre

lo indica, cambia de estado continuamente debido a que se realimenta tomando parte de la serial de

salida y llevandola a la entrada mediante condensadores. Este circuito transistorizado se estudiara deta-

lladamente en la seccion de teoria.

Una vez seleccionado el tipo de transistor que desea probar, y de acuerdo a las condiciones en que

se encuentre el mismo, puede presentarse una de las siguientes opciones:

Si el transistor esta en buen estado.se escucha un tono agudo, debido a que este completa el circuito

oscilador.

Si el transistor se encuentra averiado, no escuchara ningiin sonido.

Curso facil de electronico basica fj^0€iT..



Lista de materiales

1. 1 Transistor NPN 2N3904

2. 1 Transistor PNP 2N3906

3. 2 Condensadores electroliticos de 1nf/16V

4. 2 Condensadores ceramicos de 0,1(if/50V

5. 2 Resistencias de 1 Kii a 1/4W

6. 3 Resistencias de 33Ki2 a 1/4 W
7. 1 Conector para baten'a de 9V

8. 1 Parlante de 8li a 0.25W

9. 1 Interruptor de codillo doble de 3 posiciones

(6 pines miniatura)

10. 1 Soporte para baten'a de 9V

11. 1 Conector de 3 tornillos

12. 1 Conector de 2 tornillos

13. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-11

14. 1 Chasis CEKIT referencia EF-11

15. 4 Tornillos de 3 x 15 mm con tuerca

16. 2 Tornillos de 3 x 7 mm con tuerca

17. 4 Separadores plasticos de 5 mm
18.3 Caimanes de diferente color (rojo, negro, bianco)

19. 4 Segmentos de 20 cm de cable AWG-20 de

diferente color (rojo, negro, bianco)

20. 2 Conectores para circuito impreso (espadines)

El probador de transistores se ensambla so-

bre un circuito impreso CEKIT referencia EF-I I,

en el cual se indican la posicion de los compo-

nentes. Ademas, se incluyen las conexiones ex-

ternas del parlante.de la baten'a de 9V y del tran-

sistor que se desea probar. Figura I 1.

3

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y sueWe primero los cuatro

puentes de alambre y las cinco resistencias. pues

son los elementos de menor altura. Figura 1 1.4

Ensamblaje
Antes de empezar a ensamblar el circuito debe

asegurarse de que posee todos los componentes

y materiales necesarios. Para ello, revise con cui-

dado la lista de materiales adjunta. Figura I 1.2

Figura 11.2. Componentes que conforman el kit

9 ftd

CEKIT EF-11

SI

c
2H3906

+
PNP

NPN

+
..J, 1 *J.
8

T
n0:J -

T

PRDBADOR DE TRANSISTDRES

9

®

+
Figura 1 1.3. Gu/o de ensamblaje

Paso 2. Posteriormente suelde los transistores,

los espadines, y los condensadores ceramicos

de 0,1 uf. Figura 11.5

COOT EF-U

iW4 M
13 m

tWl. Curso fdcll de electrdnica basica
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Recuerde que el lado

piano de los transistores

debe coincidir con el que

se encuentra dibujado en

el circuito impreso.
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Paso 3. Luego instate los conectores de 2 y 3 tornillos, y los

condensadores electroliticos de luf.Figura 11.6.

s
Ell

Recuerde que en los condensadores electroiiticos el terminal

identificado con el signo (-) debe quedar ubicado al lado opuesto

del identificado con el signo (+), en la placa de circuito impreso.

Paso 5 Ensamble los cables

con los que sujetard los

transistores que seran

sometidos a prueba; para ello

tome coda segmento de cable

y en uno de sus extremos

suelde un caiman (del mismo

color del cable). Figura 1 1.8

Paso 7. Para instalar el circuito en el chasis, asegure bien el

circuito impreso mediante tornillos; recuerde que el impreso debe

quedar separado del chasis unos 5mm para evitar un

cortocircuito, para ello utilice los separadores de plasvco.Figuras

11.10a y //./Ob

Paso 4. Por ultimo, suelde el interruptor.

Figura 1 1.7

s"1 9fl

PKQPHPOK UF

Paso 6. Deje libre el otro

extremo del cable para que

posteriormente lo inserte en

los orificios de los conectores

de tres tornillos, to/ como se

indica en la figura 1 1.9

Paso 8. Asegure de la misma

forma el soporte para la bateria

usando para ello los tornillos

milimetricos de 3 x 7.

Figura 11.11

Paso 9. Asegure el

parlante directamente

al chasis con pegante y

conecte sus terminates

a los espadines, tal

como se observa en la

figura 11.12

Paso 1 0. Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circuito,

revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido hechas

correctamente. De ser asi, coloque el interruptor en su punto medio

y conecte la bateria al circuito: no debe escucharse ningiin sonido.

Posteriormente, conecte el transistor que desea probar por medio de

los caimanes, teniendo en cuenta que sus terminates queden

sujetados en el mismo orden indicado sobre lo placa del circuito

impreso, figuras 1 1.13 y 1 1.14

Conmute el interruptor hacia la position que representa el tipo al cual pertenece el transistor (NPN o

PNP). Si el transistor esta en buen estado, debera escuchar un tono agudo; si no escucho nado, esto

indicara que el transistor estd averiado. Figura 1 1.15. Si lleva el interruptor a la position que

representa el tipo contrario al que pertenece el transistor, no debe escuchar ningiin sonido.

Nota: Si no le agrada el tono o la intensidad del sonido que emite el parlante, puede modipcarlo a su

gusto cambiando su frecuencia; esto puede hacerlo variando los valores de los condensadores C2 y

C4. Si instala condensadores de mayor valor (capacidad), la frecuencia sera menor y el sonido sera

mas grave; mientras que. si cambia dichos condensadores por unos de menor valor, la frecuencia se

hard mayor y por consiguiente el tono sera mas agudo.

Curso fdcll de electrdnica bdsico



Proyecto

Intervalometro
Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

Este sencillo circuito le permite activar y desactivar

permanentemente un relevador cada cierto tiempo.

El controla el tiempo transcurrido entre uno y otro

evento, asi como el tiempo que desea que

permanezca activado.

dm Curso fdcil de electronico basica
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El intervalometro le brinda la posibilidad de controlar,

de manera independiente, no solo la distancia entre

los pulsos, sino el tiempo que este permanece activa-

do . Gracias a esto puede llegar a ser de gran utilidad

en sistemas de riego y de enfriamiento, entre otros.

Teon'a de funcionamiento

El componente principal de este proyecto es el cir-

cuito integrado temporizador 556, el cual contiene

dos temporizadores independientes iguales al 555.

En la figura 1 2. 1 se muestran la estructura interna

y la distribucion de los pines del 556. El intervalome-

tro esta conformado basicamente por tres bloques,

tal como se observa en la figura 1 2.2. En el primer

bloque se conecta el temporizador 1 del 556 como

oscilador, el cual ininterrumpidamente estara entre-

gando a su salida una serie de pulsos cuya separation

depende de los valores de C1, P1 y R1;esta puede

controlarse variando el potenciometro P1

.

En el segundo bloque se ha conectado el tempori-

zador 2 como monoestable, el se dispara una vez por

ciclo cada que la salida del temporizador 1 cambia del

estado bajo al alto activando a su vez el relevador o

rele que conforma el tercer bloque, durante el tiempo

definido por C2 y P2. figura 1 2.3. En la figura 1 2.4 se

muestra el diagrama esquematico del proyecto.

Descarga —^-|

Umbral —
3

Voltaje de control—
Restablece—

Salida

Disparo —^-|

Tierra —

Tempomador

Temporizador
2

14
Vcc

—Descarga
1^- Umbral

11- Voltaje de control

1£- Restablece

5— Salida

-— Disparo

Figura 12.1.

Terminales del 555

(nombres)
Tierra 1

Disparo 2
Salida 3
Restablece 4
Voltaje de control 5

Umbral 6

Descarga 7

Vcc 8

Monoestable Carga

Figura 12.2.

Temporizador 1

(PIN 5)

Temporizador 2
(RELE)

•
Rele activo Rele activo

Figura 12.3. Diagrama de tiempos del intervalometro

+ 12V

P I : permite ajustar

la distancia entre los

pulsos

P2: permite ajustar

el tiempo que

permanecera

activada la salida

R3: limita la corriente

que llega al diodo LED

D I : protege al transistor

de las posibles corrientes

inversas

conformar los

pulsos del oscilador

ChjuntoconPI y Rl.

establecen la distancia

entre uno y otro pulso

Figura 12.4. Diagrama esquematico del intervalometro

• C3 y C4: ayudan a

— estabilizar el circuito

K I : permite manejar

_
cargas que requieren

de voltajes o

corrientes elevadas

Q I : refuerza la serial de salida

R I : limita la corriente que

llega a la base de Q

I

C2: en combinacion con P2.

. determina el tiempo que

permanecera activado el rele

Curso fdcll de electronica basica ZtTl



Nota: si usted necesita que la distancia entre

los pulsos, o el tiempo que permanece activada

la salida sea mayor al tiempo maximo posible

con los componentes originales, basta con cam-

biar los condensadores C I y C2 respectivamen-

te por uno de mayor capacidad. Por el contrario,

si los tiempos requeridos son menores al tiem-

po maximo obtenido con el circuito original,

bastara con ajustar PI y P2 hasta obtener los

intervalos deseados.

Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe

asegurarse de que posee todos los componentes

y materiales necesarios. Para ello, revise con cui-

dado la lista de materiales adjunta.

Componentes electronicos

F/gura 12.5. Componentes que conforman el kit

Lista de materiales

1. 1 Circuito integrado LM556

2. 1 Base para circuito integrado de 14 pines

3. 1 Condensador electroh'tico de 100uf/16V

4. 1 Condensador electrolitico de 1000jif/16V

5. 2 Condensadores ceramicos de 0,047|jf/50V

6. 1 Transistor NPN 2N3904

7. 1 Diodo LED rojo de 5mm
8. 1 Diodo rectificador 1 N4004

9. 1 Relevador de 12V

10. 1 Conector de 3 tornillos

11. 1 Conector de 2 tornillos

12. 1 Potenciometro lineal de 1M£2

13. 1 Potencibmetro lineal de 100KQ

14. 1 Resistencia de 1 K£2, 1/4 W
15. 1 Resistencia de 510 S2, 1/4 W
16. 1 Resistencia de 470 Q, 1/4 W
17. 6 Conectores para circuito impreso (espadines)

18. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-12

19. 1 Chasis CEKIT referencia EF-12

20. 4 Tornillos de 3 x 1 5 mm con tuerca

21 . 4 Separadores plasticos de 5 mm
22. 2 Perillas para potencibmetro

23. 1 cm de cable ribbon de 6 conductores

Componentes del chasis

El intervalometro se ensambla sobre un circui-

to impreso CEKIT referencia EF-I2, en el cual se

indican la posicion de los componentes y se inclu-

yen las conexiones necesarias para controlar una

carga externa.

JfWIl Curso focil de electrdnico basico
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Pasos para el ensamblaje
Paso I. Suelde primero los dos puentes de alambre, las tres

resistencias y el diodo, yo que estos son los componentes de

menor altura. Figura 1 2.

7

COOT EF-1£ Recuerde que la

linea negra

dibujada sobre el

cuerpo del diodo,

debe coincidir con

la que se

encuentra

dibujada en el

circuito impreso.

Paso 2. Luego instate la base para el circuito integrado. Figura 1 2.8.

Recuerde que la

ranura debe

coincidir con la

que esta marcoda

en el circuito

impreso.

^2
COOT EF-lfc

(VI

ofo

i

Paso 3. Posteriormente suelde el transistor, los espadines, los

condensadores ceramicos y el diodo LED. Figura 12.9.

Recuerde que el lado

piano del transistor y

del diodo LED, deben

coincidir con los que se

encuentran dibujados

en el circuito impreso.

Paso 4. Luego instate los conectores de 2 y 3 tornillos, los

condensadores electroliticos y el relevador de 12V. Figura 12.10.

Recuerde que el

terminal

identificado con

el signo (-) debe

quedar ubicado

al lado opuesto

del identificado

con el signo (+).

en la placa de

circuito impreso.

Paso 5. Finalmente conecte los potenciometros mediante cables e

inserte el circuito integrado en la base. Figura 12.1 1.

V

Paso 7.Asegure los potenciometros al (rente del chasis

mediante tuercas. Para colocar las perillas de los potenciometros,

//eve estos hasta su punto minima, una vez alii, coloque la perilla

asegurandose de que el puntero quede situado justo al principio

de la linea marcoda alrededor del potenciometro. Figura 12.13.

1

Paso 6. Para instalar el circuito en el chasis, basta con asegurar

bien el circuito impreso mediante tornillos, recuerde que el

cirrcuito impreso debe quedar separado del chasis unos 5mm
para evitar un cortocircuito; para ello uvlice los separadores de

plastico. Figuras 12. 1 2a y 1 2.1 2b

Paso 8. Le sugerimos a usted. amigo

lector, que segiin los marcas hechas

alrededor de los potenciometros, cree

una labia espedfkando la distancia

que hay entre uno y otro disparo y el

tiempo que permanece en estado

alto. Cuanta mas precision requiera.

mas marcas debera hacer. Figura

12.14.

Posiciones Duracion Distancia

1

INTTRV»LOIMTHO ft;

3
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Ppoyscto

Dado electronico
Costo del proyecto: v

Tiempo estimado de trabajo: 1 :00 hora

El circuito que presentamos a continuacion sustituye

los tradicionales dados y la forma de jugarlos;ahora,

en lugar de agitarlos fuertemente entre sus manos

para luego lanzarlos y dejarlos rodar hasta que se

detengan, solo tendra que presionar un pequeno

boton y soltarlo cuando desee ver el resultado.

'JfCtVIl Curso facil de electronico bdsica



El dado es uno de los juegos mas antiguos conocidos por la humanidad, el cual practicamente no ha

sufrido ninguna mejora o perfeccionamiento en sus reglas o formas de juego. Sin embargo, no ha

logrado escapar de la electronica, la cual ha venido introduciendose poco a poco en los juegos tradicio-

nales, perfeccionandolos.

Este circuito es totalmente inofensivo y seguro, la probabilidad de que se encienda cualquiera de sus

posibles combinaciones (puntuaciones) es identica, por lo que el juego esta libre de trampas; ademas.

ofrece muchas ventajas sobre los dados tradicionales, entre ellas podemos destacar que nunca se extra-

via debajo de la mesa, nunca cae en posiciones absurdas por haber quedado recostado en algo que este

sobre la mesa.y ademas, los ninos no pueden tragarlo. En la figura 1 3. 1 se observa el diagrama esque-

matico del circuito.

El pulsador (LANZAR):

cuando se acciona, Neva los

pulsos de reloj proveniences del

555 al terminal 14 del 40I7B
R2, RS y CI:

determinan la

frecuencia de

oscilaci6n del 555

D I - D 1 2: su funcion es

establecer cuales diodos

LED se encienden con

cada linea de salida del

40 1 7 formando asi los

numeros

LED I - LED7:
visualizan la puntuacion

resulcante de la partida

LED1

555: se encuentra
~

configurado como
oscilador.

R4: hace que el terminal 1 4 del

40 1 7B permanezca en un nivel bajo

(0V) cuando no le estan llegando los

pulsos de reloj del 555.

Figura 13.1. Diagrama esquematico del dado electrdnico

_
. • 220iiS

Rl : limita la corriente que ~ir

llega a los diodos LED

40 1 7B: contador decadal, Entrega un nivel alto (
I

)

en una de sus 10 salidas en forma secuencial. (las

otras permanecen en un nivel bajo) en respuesta a

los pulsos del reloj

Teoria de ffuncionamiento

El elemento central de este circuito es el conta-

dor decadal 40 1 7B. Este circuito integrado contie-

ne una entrada y diez salidas; cada vez que la en-

trada pasa del nivel bajo (0V) al nivel alto (9V) una

de sus salidas se enciende y permanece encendida

hasta que el nivel de entrada sea nuevamente alto,

entonces la salida que estaba encendida se apaga y

la siguiente se enciende, y asi sucesivamente.

Es necesario aclarar que.mientras una salida esta

encendida, las demas permanecen apagadas. Como
un dado solo puede generar seis posibles "puntua-

ciones". solamente se han usado seis salidas del

40 1 7B, cada una de ellas equivalente a un puntaje.

Curso fdcil de electrdnico bdsico CEJKfY,",



Como para la visualization de las diferentes puntuaciones deben usarse los mismos diodos LED, se usan

otros diodos de conmutacion rapida (D I - D 1 2) con el fin de que dirijan las senales y establezcan cuales diodos

LED deben encenderse.AI mismo tiempo, protegen al 40 1 7 de las corrientes inversas y evitan que se enciendan

todos los diodos LED que estan relacionados, cada vez que una salida del 40 1 7 se activa.

El circuito encargado de generar la serial de

entrada esta fabricado con el C.I. 555. Este entre-

ga a la salida una serie de pulsos cuya frecuencia

es lo suficientemente alta como para que no pue-

da ser percibida por los jugadores. Esta serial solo

Mega al 40 1 7B mientras se pulsa el boton LANZAR;

al soltar este queda activada una de sus salidas

indicando la puntuacion obtenida; dicha puntua-

cion se visualiza mediante un conjunto de diodos

LED los cuales se han dispuesto tal como aparece

en un dado traditional, figura 1 3.2. De esta for- FiSura > 3 -2
-
p<*'b,es cambinationes resultantes

ma se conserva la esencia del juego.

Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe

asegurarse de que posee todos los componentes

y materiales necesarios. Para ello, revise con cui-

dado la lista de materiales adjunta.

/

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

1 Circuito integrado 555

1 Circuito integrado 401 7B

1 Base para circuito integrado de 8 terminales

1 Base para circuito integrado de 16 terminales

1 Condensador ceramico de 0,1uf/50V

2 Resistencias de 1 K£J. 1/4 W
1 Resistencia de 10 K£i, 1/4 W
1 Resistencia de 220 n. 1/4 W
1 Pulsador miniatura9.

10. 1 Conector para baten'a de 9V

11. 7 Diodos LED rojos de 5 mm
12. 12 Diodos 1N41 48

13. 1 Conector de 2 tornillos

14. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-13

Figura 13.3. Componentes que conforman el kit

Guia de ensamblaje

El probador de transistores se ensambla sobre un

circuito impreso CEKIT referencia EF- 1 3, en el cual

se indican la position de los componentes y se in-

cluye la conexion para la baten'a de 9V.

Figura 1 3.4. Guia de ensamblaje

'tWli Curso facll de electrdnico bdsi:



Proyectos 4

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y suelde primero los puentes de alambre, los

diodos IN4 I 48, y las resistencias, en el orden indicado, ya que

estos son los elementos de menor altura. Figure 1 3.5

Veriftque que la linea marcada sobre el cuerpo de los diodos

coincida con la dibujada sobre la placa del circuito impreso.

Paso 2. Luego instate el pulsador y las bases para los circuitos

integrados. Figura 13.6.

Recuerde que la ranura que tienen las bases de los circuitos

integrados debe quedar ubicada en la misma posicion que la

dibujada sobre la placa del circuito impreso.

6
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Paso 3. Posteriormente suelde el condensador. los diodos LED y

el conector de dos tornillos. Figura 13.7. Es indiferente la

posicion en que instate el condensador.Asegurese de que los

diodos LED queden ubicados en la misma posicion indicada

sobre la placa de circuito impreso.

Recuerde que los orificios del conector deben quedar orientados

hocia el borde del circuito impreso.

."dr-

" coot'' tr-13

1 i* a. u jff
" CBOr ' EF-U
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Paso 4. Finalmente, instate los circuitos integrados en sus

respectivas bases e inserte los terminates del conector de la

bateria en los orificios del conector de dos tornillos. Figura 13.8.

Asegurese de que los circuitos integrados queden correctamente

orientados sobre sus bases.

Tenga especial cuidado con la polaridad de la bateria la cual

esta marcada sobre la placa de circuito impreso.

Precauci6n: al manipular el circuito integrado 40 1 78 evite

tocar sus terminates con los dedos, ya que la electricidad estatica

contenida en ellos puede llegar a averiarlo.

Paso 5. Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circuito,

revise detenidamente la posicion de cada uno de los

componentes y que todas las conexiones hayan sido hechas

correctamente; de ser osi, conecte la bateria de 9V en su lugar;

una de las posibles combinaciones de diodos LED debera

encenderse marcando una puntuacidn. Esto corresponde a un

dado tradicional detenido sobre la mesa antes de comenzar el

juego. Una vez hechas las apuestas (si es el caso), para lanzar el

dado cada jugador debe presionar a su turno el boton llamado

LANZAR. Mientras el esta presionado, todos los diodos LED

deben estar encendidos; al soltarlo, solo una de las posibles

combinaciones debe permanecer encendida indicando la

puntuacidn obtenida, y asi sucesivamente. Si esto no sucede,

revise nuevamente todo el procedimiento seguido hasta ahora.

Curso focil de electrdnica basica



Proyecto (J)

Miniorgano

electronico
Costo del proyecto: Sfji-

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

Los proyectos que involucran sonidos de cualquier tipo,

resultan muy llamativos para los aficionados a la electronica.

Los circuitos y aparatos disenados para producir senales

musicales, es decir, aquellos sonidos cuya frecuencia

corresponde a las notas musicales, son una aplicacion muy
importante de los osciladores. El circuito que presentamos a

continuacion, es un pequeno organo electronico experimental

que genera sonidos similares a los que se obtienen en un

piano cuando se presionan las teclas de la octava central.

<£lWff£t¥ll Curso facll de electrdnica basics



Proyectos

El organo ha sido uno de los instrumentos musicales que mas se ha sometido a cambios e innovacio-

nes.pero conservando siempre la misma forma de accionamiento.la cual consiste en presionar una tecla

para escuchar el sonido deseado.

Un organo esta conformado basicamente por un conjunto de osciladores que generan los sonidos

musicales; la principal diferencia entre uno electronico y uno de viento tradicional.es que en el primero

los sonidos son producidos por la vibracion de la membrana de un parlante al aplicarle la serial prove-

niente de un oscilador, mientras que en el ocro la oscilacion se produce por la vibracion de una laminilla

en uno de los tubos al paso del aire. Los primeros organos electronicos que se fabricaron eran construi-

dos con tubos de vacio por lo cual eran muy grandes y tenian un alto consumo de enrgia, pero en la

actualidad se fabrican con transistores y circuitos integrados lo que permite que sean cada vez mas

pequenos.

En la figura 14.1 se observa el diagrama esquematico del miniorgano electronico.

R1 y P1: determinan junto con

el condensador seleccionado

entre C2 y C9. la frecuencia de

oscilacion del 555.

C2 a C9: establece junto con R1 y P1

,

la frecuencia de oscilacion del 555. En el

caso de C2 y C4 se han conectado dos

condensadores en paralelo para lograr

una frecuencia dentro de la escala

PI

100KQ

C2A _C2fil_ C3I_C4aI_C4bL.C5I_ cj_ cj_ C?j_

S1C "J S3* S4^ Ssi S6d S7d S8<

555: se encuentra

configurado como
oscilador.

P2: brinda la posibilidad

de controlar el volumen

del sonido.

.2 C1
4.7MF/I6V

C I : nos permite

conectar directamente

el parlante al circuito

oscilador.

S1 a S8: permiten seleccionar el condensador

que completara el circuito. para producir con

cada uno de ellos una frecuencia diferente.

Figura 14.1. Diagrama esquematico del miniorgano electronico

Teoria de funcionamiento

El miniorgano electronico esta conformado por

un sencillo oscilador construido con un circuito

integrado 555 que se alimenta con un bateria

de 9VCC, y produce una serial de onda cua-

drada cuya frecuencia permite que la membra-

na del parlante produzca sonidos parecidos a

los emitidos por un organo tradicional. Esta fre-

cuencia depende del valor del condensador que

entra a formar parte del circuito cuando se pre-

siona una tecla.

Debido a su reducido tamano, este circuito

puede ser usado como un juguete, o tambien per-

mite incursionar en otras areas.

Curso facil de elecuomca banca CStCIY.
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Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de maceriales adjunta.y

asegurese de que posee todos los materiales ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

Figura 14.3. Componentes que conformon el kit

Lista de materiales

1. 1 Circuito integrado 555 (IC1)

2. 1 Base para circuito integrado de 8 pines

3. 1 Potenciometro de 100KQ (P1)

4. 1 Potenciometro de 1 Kii (P2)

5. 1 Condensador electrolitico de 4,7uF/16V (C1

)

6. 2 Condensadores ceramicos de 0.47uF (474)

(C2AyC3)

7. 3 Condensadores ceramicos de 0.1 uF (104)

(C2B, C4B y C6)

8. 2 Condensadores ceramicos de 0.22nF (224)

(C4A y C5)

9. 1 Condensador ceramico de 0,047uF (473) (C7)

10. 1 Condensador ceramico de 0.033uF (333) (C8)

11 . 1 Condensador ceramico de 0,022uF (223) (C9)

12. 1 Resistencia de 3.3KQ, 1/4 W (R2)

13. 1 Resistencia de 1Kn, 1/4 W (R1)

14. 8 Pulsadores pequenos de 4 terminales (S1 a S8)

15. 1 Parlante de 8ii a 0.25W

16. 4 Conectores para circuito impreso (espadines)

17. 1 Conector para bateria de 9V

18. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-14

El miniorgano electronico se

ensambla sobre un circuito impre-

so CEKIT referencia EF-I4, en el

cual se indican la posicion de los

componentes y se incluyen las co-

nexiones para la bateria de 9V y el

parlante.

AJUSTEj

MINIORGANO ELECTRONICO
l

Jl
I, ICI * 9v

IP2

CI

o

CEKIT EF-14

r~|V0lUMEN

it

SI S2 S3 S4 SS

CO
rN

J

W 3.3K

C7 C8 C9

S6
[El

OOO OOOOO
DO RE Ml FA SOL SI DO

Figura 14.4. Guia de ensamblaje

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y suelde primero los puentes de alambre jPI y

]p2 y las resistencias Rl y R2. ya que estos son los componentes

de menor altura. Figura I4.S

<£EKKT.

Paso 2. Luego mstale la base para el circuito integrado y los

ocho pulsadores. Figura 14.6.

Recuerde que la ranura que liene la base del circuito integrado

debe quedar ubicada en la misma posicion que la dibujada sobre

la placa del circuito impreso.

VTT CF-M
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Paso 3. Posteriormente, suelde los condensadores ceramicos

fijandose muy bien en sus valores segun la lista de materiales y

los cuatro espadines. Figura 14.7.

Paso 4. Luego instate el condensodor electrolitico y los

potenciometros de ajuste. Figura 14.8.

Paso S. Finalmente, instate el circuito integrado en su base

fijandose en su position correcta. Luego conecte los terminates

del parlante y el conector para la bateria. a tos espadines

correspondientes. Figura 14.9

Tenga especial cuidado con la

polaridad de la bateria la cual

esta marcada sobre la placa

del circuito impreso.

Paso 6.Callbracl6n del circuito. Una vez ensamblodo el circuito, revise detenidamente la position de coda uno de los componentes y

que todas las conexiones hayan sido hechas correctamente.de ser asi, conecte la bateria de 9V en su lugar.cada nota se obvene

presionando (cerrando) un interruptor o tecla. Figura 14.10. Esta conecta un condensodor a los terminates 2 y 6 del circuito integrado

555, el cual, junto con la resistentia Rl y el potentiometro PI, determinan la frecuentio del ostilador. Como la frecuencia del ostilador

depende directamente del valor de RI.PI y del condensodor que se selecciona, podemos obtener (dependiendo de la tecla que se

presione), un sonido de frecuencia diferente a la salida, consiguiendo asi varias notas musicales.

El potentiometro PI permite la afinacidn total del circuito, ajiistelo para obtener los sonidos deseados.Ajuste tambien P2 para

controlar el volumen de sonido deseado. Figura 14.1

1

Figura 14.10. Prueba del circuito Figura 14.1 1. Ajsute de las frecuentias y del volumen del circuito

Nota: Usted tambien puede variar el tono de cada nota individualmente. Para ello cambie los conden-

sadores que desee entre C2 y C9 por otros, cuyo valor genere el sonido adecuado.

Curso facll de electrdnica basica CMKIT.',



ProyGcto

Bocina de potencia

para bicicleta

Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

Una de las principales aplicaciones de los osciladores es

la de producir sonidos para juguetes y alarmas, entre

otros. El circuito que presentamos a continuacion,

produce efectos sonoros interesantes con un buen nivel

de volumen provenientes de un oscilador conformado

por circuitos integrados.

CSKIT,. Curso fdcil de electronica basica



Proyectos

Si combinamos dos circuitos integrados 555 podemos lograr una gran cantidad de sonidos. Para lograr

los diferentes sonidos se hacen variar los potenciometros PI y P2. En la figura 15.1 se observa el

diagrama de bloques de la bocina de potencia para bicicleta.

El primer circuito oscilador produce una serial cuadrada cuya frecuencia es de 1 0Hz aproximadamente.

Esta serial se convierte en una onda triangular por medio de PI y de C2.y con ella.se modula o modifica

la frecuencia del segundo oscilador.

I „
I

Circuito de
potencia

Figura 15.1. Diagrama de

bloques de la bocina de

potencia para bicicleta

La bocina para bicicleta debera ser alimentada forzosamente con pilas y a pesar de esta alimentacion

relativamente debil, debe tener la potencia suficiente como para llamar la atencion en vias ruidosas o

muy congestionadas;de lo contrario de nada le servira el tener una bocina que apenas gime;es por esto

que la salida de este circuito se Neva al circuito de potencia con el fin de reforzarla de tal forma que el

sonido sea lo suficientemente fuerte como para que se escuche aun cuando haya bastante ruido. En la

figura 1 5.2 se observa el diagrama esquematico de este proyecto.

D4: protege al transistor

Ql de posibles corrientes

inversas generadas por el

parlante.

R1,R2yC1:
determinan la

frecuencia de oscilacion

del primer 555 (ICI)

S1:lleva la

alimentacion al circuito.

haciendo que el

parlante emita un tono

cuando se presiona.

+9V

R3, R4 y C3: determinan

la frecuencia de oscilacion

def segundo 555 (IC2)

IC1 e IC2: se encuentran

configurados como
osciladores.

D1
IN4004

SP1.

8ii

I ^ IN40

pi

10KS2

SP1: emite un

tono a la

frecuencia

establecida por

los circuitos

osciladores.

D2 y D3: ayudan a

conformar la forma

de onda de salida.

Ml controla la amplitud de la

serial de salida del primer

oscilador y la conversidn de la

serial cuadrada, que sale de el,

en triangular.

P2: controla la

intensidad de la serial

que llega a la base del

transistor Q I

.

Q1: refuerza la

serial de salida

para que sea lo

suficientemente

fuerte.

Figura IS. 2. Diagrama esquematico de la bocina de potencia para bicicleta.

Curso fdcil de elecironica basua CEKiT. '.



Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuito debe

asegurarse de que posee todos ios componentes

y materiales necesarios. Para ello, revise con cui-

dado la lista de materiales adjunta.

flgun IS. 3. Componentes que conformon el kit

La bocina de potencia para bicicleta se ensam-

bla sobre un circuito impreso CEKIT referencia

EF- 1 5, en el cual se indican la posicion de Ios com-

ponentes y se incluyen las conexiones para la ba-

teria de 9V, el parlante y el pulsador.

f MCJMA X FOIEMClA PAHA lit

< * CDCFT EF-15

Lista de materiales

1. 2 Circuitos integrados 555

2. 2 Bases para circuito integrado de 8 pines

3. 1 Potenciometro de ajuste de 500 n
4. 1 Potenciometro de ajuste de 1 00 Kil

5. 1 Condensador electrolitico de 4,7uf/16V

6. 1 Condensador electrolitico de 10uf/16V

7. 1 Condensador ceramico de 0.22uf /50V

8. 1 Resistencia de 120 K£2, 1/4 W
9. 1 Resistencia de 18 KQ, 1/4 W
10. 2 Resistencias de 5.6 KQ. 1/4 W
11. 4 Diodos rectificadores 1 N4004

12. 1 Transistor TIP32 PNP
13. 1 Disipador de calor para TO-220 (mediano)

14. 1 Pulsador normalmente abierto para chasis

15. 1 Parlante de 8W a 0.25W

16. 4 Conectores para circuito impreso (espadines)

17. 1 Conector de tornillo de dos pines

18. 1 Conector para bateria de 9V

19. 1 Tornillo de 3 x 7 mm con tuerca

20. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-15

Figura IS. 4. Quia de ensamblaje

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y suelde phmero Ios puentes de alambre, las

resistencias y Ios diodos I N4004. ya que estos son Ios elementos

de menor altura. Figura 15.5

Veripque que la linea marcada sobre el cuerpo de Ios diodos

coincida con la dibujada sobre la placa del circuito impreso.

CEKtT,. Curso facil de electronica basica



Proyectos -<<4-«<4

Paso 2. Luego instate las bases para los circuitos integrados.

Figura 15.6

Recuerde que la ranura que tienen las bases de los circuitos

integrados, debe quedar ubicada en la misma posicion que la

dibujada sobre la placa del circuito impreso.

Paso 3. Posteriormente suelde el condensador ceramico y los 4

espadines. Figura 15.7

Es indiferente la posicion en que instate el condensador.

' MX IfA D£ POTtHClA PARA MCICLE1A- -IDD!I
f MCINA Of rQUre I* PABA IICICLCM-" •

COOT EF-15

Paso 4. Luego instate los condensadores electrolkicos, el

conector de dos tornillos, los potencidmetros de ajuste y el

transistor. Figura 15.8

COOT IF-!5

r*!ft

Paso 5. Finalmente, instate los circuitos integrados en sus

respectivas bases, inserte los terminates del conector de la

bateria en los orificios del conector de dos tornillos, suelde el

parlante y el interruptor en las posiciones correctas. y asegure el

disipador de color al transistor. Figura 15.9.

Asegurese de que los circuitos integrados queden correctamente

onentados sobre sus bases.Tenga especial aiidado con la polaridad de

la bateria la cual esta marcada sobre la placa del circuito impreso.

Paso 6. Prueba del circuito. Una vez ensomblado el circuito,

revise detenidamente la posicion de cada uno de los

componentes y que todas las conexiones hayan sido bechas

correctamente; de ser as/', coneae la bateria de 9V en su lugar y

presione el pulsador.Ajuste el sonido de la bocina a su gusto y

asegure los potencidmetros para que no se muevan, esto puede

hacerlo con un poco de pintura para uhas.

Con el fin de proporcionar un sonido mas intenso, es

recomendable introducir el parlante en un tubo de polivinilo

(PVC), este nos facilita la instalocidn del circuito en la biacleta y

ademas lo protege de los rigores del clima. Figura 15.10

Curso f6cll de electrdnico basica emKir.



Proyecto

Secuenciador de

luces
Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

A muchas personas aficionadas a la electronica les llama la

atencion el poder manejar una determinada cantidad de luces

(lamparas), las cuales se pueden distribuir de diferentes formas

para dar asi la sensacion visual de movimiento. El ensamblaje de

este tipo de circuitos es una de las formas mas agradables de

iniciarse en esta tecnologia. El circuito que presentamos a

continuacion puede ser usado en avisos luminosos, discotecas y

adornos de navidad, entre otros.

CEIKIT, . Curso foe// de electronics basica



En electronica existen muchas posibilidades para

construir juegos de luces que van desde un sim-

ple circuito intermitente con una lampara, hasta

el sofisticado control de luces en un espectaculo

musical creado por medio de una computadora.

El circuito que usted construira en esta oca-

sion.es uno de los mas sencillos para el control de

luces secuenciales, pero que a su vez permite ma-

nejar un numero considerable de luces el cual pue-

de seleccionarse por medio de unos pequenos in-

terruptores. El circuito esta conformado por tres

bloques asi:

1 . El circuito de reloj. es el encargado de estable-

cer la velocidad de operacion del circuito, es

decir, establece la velocidad con que las lampa-

ras encenderan una tras de otra en forma se-

cuencial. Este tiene como funcion enviar un tren

de pulsos a las demas partes del circuito para

que trabajen en forma sincronizada. En este pro-

yecto, el circuito de reloj esta construido con

un circuito integrado 555, el cual entrega una

serial de onda cuadrada a su salida cuya frecuen-

cia depende de CI, Rl y P I -

2. El circuito contador esta conformado por el

circuito integrado 40 1 7B, el cual, con cada pul-

so de reloj activa una de sus salidas. Este cir-

cuito integrado ofrece un maximo de diez sa-

lidas, pero ademas le brinda la posibilidad de

seleccionar cuantas de las diez salidas desea

activar y trabaja solo con ellas.

3. Para seleccionar cuantas salidas desea activar,

se ha adicionado un circuito selector confor-

mado por una serie de interruptores miniatura

que le permiten seleccionar desde una hasta

diez salidas. Es necesario aclarar que solo uno

de los interruptores debe activarse al mismo

tiempo.

El circuito de control tiene una capacidad de

corriente muy limitada, del orden de unos po-

cos miliamperios, la cual es apenas suficiente

para encender un diodo LED. Si desea manejar

1
2 se,e£tor

Contador
decadal

Figura 16.1. Diagrama de bloques del secuenciador de luces

lamparas incandescentes, debe utilizar un cir-

cuito de interfaz con el fin de acoplar (hacer

compatibles) las caracteristicas electricas del

circuito de control y del circuito de potencia.

Con el fin de dejar abierta la posibilidad de

manejar circuitos de potencia, se han adiciona-

do al circuito una serie de terminates tipo "es-

padin" denominados como PO a P 1 0. El circuito

de potencia necesario para conectar a este se-

cuenciador se estudiara en otro proyecto.

En la figura 1 6.2 se observa el diagrama es-

quemati,co del secuenciador de luces.

Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegurese de que posee todos los materiales ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

Lista de materiales

1. 1 Circuito integrado 555

2. 1 Circuito integrado 40 17B

3. 1 Interruptor tipo dipswich de 6 interruptores

4. 1 Interruptor tipo dipswich de 4 interruptores

5. 1 Base para circuito integrado de 8 pines

6. 1 Base para circuito integrado de 1 6 pines

7. 1 Condensador electrolitico de 1 uf/1 6V

8. 1 Resistencia de 1 Kii, 1/4W
9. 2 Resistencias de 10KU, 1/4 W
10. 1 Potenciometro de 1 Mi2

11. 1 Conector para bateria de 9V

12. 10 Diodos LED rojos de 5mm
13. 1 Conector de tornillo de 2 pines

14. 11 Terminates para circuito impreso (espadines)

15. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-16

Curso facil de electronica basica CEKIT..



Figura 16.2. Diagrama esquematico del secuenciador de

luces
+9V
p

+9V<

RI.PI y
CI: '.

determinan

la frecuencia

de oscilaci6n

del 555

555: se encuentra configurado

como oscilador.

40 1 7B: contador decadal. Con cada

pulso de reloj.activa una de sus 10

salidas en forma secuencial, mientras las

otras permanecen apagadas.

S I y S2: se usan para

seleccionar el numero

de salidas que se desea

activar.

LED I
- LED 10: encienden

en forma secuencial.

1

1

10

-o

R2: limlta la

porriente que

llega a los

diodos LED

S2

El secuenciador de luces se ensambla sobre un circuito

impreso CEKIT referencia EF- 1 6, en el cual se indican la

posicion de los componentes y se incluye la conexion para

la bateria de 9V.

Figura 16.3. Componentes que conforman el kit

i

i

CEKIT Er-i6

ty« — i MnB 1 1 1 ; *

.... I
ii"

n

5 B B B B B P bVb
OiOplOOiOOOOO

ith 1 tin < no1 icti itH ittr uw itn in* .

StCUEMCIABOB K LUCCS

Figura 1 6.4. Gula de ensamblaje

1 Curso fdcil de eleclronica basica



Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instale y sueWe primero los puentes de alambre (no

divide los que van por debajo de las bases para los circuitos

integrados) y las resistencias RI.R2 y R3,ya que estos son los

componentes de menor altura. Figura 16.5

Paso 2. Luego instale las bases para los circuitos integrados y los

interruptores tipo DIP. Figura 16.6.

Recuerde que la ranura que tienen las bases de los circuitos

integrados debe quedar ubicada en la misma position que la

dibujada sobre la placa del circuito impreso.

u SWISS'S 9

Paso 3. Posteriormente suelde los espadines, los diodos LED y el

conector de dos tornillos. Figura 1 6. 7.

Asegurese que los diodos LED queden ubicados en la misma

posicion indicada sobre la placa del circuito impreso.

Recuerde que los ortfidos del conector de tornillos deben quedar

orientados hacia el borde del circuito impreso.

Paso 4. Luego suelde el condensador electrolitico y el

potenciometro. Figura 16.8.

i <i 1j j j y yW-tf y u if j si a y @ -e/-o

Paso 5. Finalmente instale los circuitos integrados en sus

respectivas bases e inserte los terminates del conector de la

bateria en los orificios del conector de dos tornillos. Figura 1 6.9.

Asegurese de que los circuitos integrados queden correctamente

orientados sobre sus bases.

Tenga especial cuidado con la polaridad de la bateria la cual

esta marcada sobre la placa del circuito impreso.

Precaucion: recuerde que al manipular el circui-

to integrado 40I7B no debe tocar sus terminales

con los dedos, ya que la electricidad estatica con-

tenida en ellos puede llegar a danarlo.

Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circui-

to, revise detenidamente la posici6n de cada uno de

los componentes y que todas las conexiones hayan

sido hechas correctamente; seleccione por medio de

los interruptores tipo DIP el numero de salidas que

desea se enciendan en forma secuencial y luego, co-

necte la bateria de 9V en su lugar. Los diodos LED

deberan empezar a encenderse secuecialmente.ajuste

P I para establecer la velocidad de operacion del cir-

cuito. Si los diodos LED no encienden, revise cuida-

dosamente que las conexiones esten correctas.

Curso facll de electromca basica C&KiTT.
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Amplificador

de 2W
con transistores

Proyecto

Costo del proyecto: v
Tiempo estimado de trabajo: 1 :00 hora.

Una de las aplicaciones mas comunes de la electronica es la

fabricacion de amplificadores de audio. El que fabricaremos en

esta ocasion es de baja potencia, trabaja con transistores y
puede ser usado para amplificar la serial obtenida de una

fuente de sonido, como una radio o un walkman, por ejemplo.

Curso fdcll de electrdnica bdsica



Un amplificador, en general, es un circuito que

permite amplificar el nivel de voltaje o de co-

rriente de una serial electrica. Existen muchas

clases de amplificadores dependiendo de la apli-

cacion especifica que se de a cada uno de ellos.

El que construiremos en esta ocasion le permi-

tira crear, a un bajo costo, un pequeno sistema

de sonido.

Todos los componentes usados en este pro-

yecto son muy comunes y faciles de conseguir

en cualquier tienda especializada. Este amplifica-

dor es muy facil de ensamblar y de reparar, ya

que esta hecho con transistores.Ademas.ha sido

disefiado de tal forma que solo requiere de una

fuente de alimentacion positiva, a diferencia de

los amplificadores comunes que requieren de dos

fuentes de alimentacion: una positiva y una ne-

gativa.

Este circuito esta conformado por tres etapas

bien diferenciadas: la primera, se encarga de acon-

dicionar la serial de entrada para que pueda ser

Nevada a la segunda etapa, conformada por Q3 y

Q4, que se encargan de separar el semiciclo posi-

tivo del negative los cuales finalmente son lleva-

dos a una tercera etapa encargada de amplificarlos

individualmente. Los circuitos amplificadores tra-

sistorizados se explican detalladamente en la sec-

cion de Teoria.

Q3 - Q4: se encargan de

separar el semiciclo positivo

R1 - R5: establecen el nivel
y e | negative, de la serial que

de polarizacibn CC se ^ a amplificar

R4 - R6: establecen el nivel

de polarizacion CC

Figuro 17.1. Diagramo esquematico del amplificador de 2W

Q5 - Q6: amplifican

cada uno de los

semiciclos de la sefial

SP1 : entrega el

sonido amplificado

Curso fdcll de elecuonico bdsica IT



Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegurese de que posee todos los materiales ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiernpo y dinero.

Figura 17.2. Componentes que conforman el kit

El amplificador de 2W se ensambla sobre un

circuito impreso CEKIT referencia EF-I7,en el cual

se indican la posicion de los componentes y se in-

cluyen las conexiones para la fuente de alimenta-

cion, la serial de entrada y la salida para el parlante.

-nrt.i'i!0^

Lista de materiales

1. 3 Transistores 2N3904

2. 1 Transistor 2N3906

3. 1 Transistor TIP31

4. 1 Transistor TIP32

5. 2 Condensadores electroliticos de 10uf/16V

6. 1 Condensador electrolitico de 100uf/16V

7. 1 Condensador electrolitico de470uf/16V

8. 1 Resistencia de 2,2Kn, 1/4 W
9. 1 Resistencia de 82ii, 1/4 W
10. 1 Resistencia de 4,7Kfl, 1/4 W
11. 2 Resistencias de 330£i, 1/4 W
12. 2 Resistencias de 18Kii. 1/4 W
13. 2 Resistencias de 390n, 1/4 W
14. 2 Resistencias de Ml, 1/2 W
15. 1 Potenciometro trimmer de 1Kfl

16. 6 Conectores para circuito impreso (espadines)

17. 2 Disipadores de calor tipo TO-220 medianos

18. 2 Tornillos milimetricos de 3x7 con tuerca

19. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-17

if if, (s if de

CEKIT EF-17 AMPLIFICADOR DE 2W±
Figura 1 7.3. Guio de ensamblaje

®

;
\ CEKIT EF-17

'#3K1 Curso fdcil de electrdnica basica

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y sueWe primero los puentes de alambre y las

resistencias. Figura 1 7.4



Paso 2. Luego, instate los espadines y los transistores pequehos.

Figure 17.5.

Paso 3. Posteriormente suelde los condensadores electrolivcos y

el potenciometro. Figure 1 7.6.

Tenga especial cuidado con los transistores, pues todos no son de

la misma referenda y por lo tanto no funcionan de la misma

forma.Asegurese de colocarlos en el lugar correcto.

s, + +

f- COOT EF-17

Paso 4. Luego suelde los transistores grandes (TIP3 1 yTIP32).

Figura 1 7.7. Asegurese de colocarlos en el lugar correcto y con

la aleta metalica hacia el borde del circuito impreso.

Recuerde que si estos son de diferente altura. debe soldar

primero los was bajos y finalmente los was altos. En el

potenciometro trimmer el mecanismo para la rotacidn debe

quedar ubicado hacia el borde de la tarjeta del circuito impreso,

para facilitar su manipulation.

Paso 5. Finalmente asegure los disipadores de color a los

transistores grandes (TIP3I yTIP32). Figura 17.8.

Paso 6. Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente la position de coda uno de los componentes y que todas

las conexhnes hayan sido hechas correctamente;conecte un padante (bo/)ej pequeno a la salida y la fuente de aLimentation. Revise que ninguno

de los componentes se caliente;si esto sucede revise nuevamente las conexiones. Posteriormente conecte la serial de entrada, esta puede ser

tornado de un discman o de un walkmaaA/uste el nivel de amplification con la ayuda del potenciometro de la fuente de sonido.

La senal que escuche en el bafle debe ser identica a la de entrada, es decir no debe estar distorsionada. Si es asi revise bien las

conexiones. Si dispone de equipos de prueba especializados como un generador de senal y un osciloscopio, inyecte una senal de

prueba y haga el seguimiento de la senal a lo largo del circuito, comenzando por la entrada, hasta detector el error, para que asi

pueda proceder con seguridad a reemplozor los componentes defeauosos o malas conexiones.

Nota: Este circuito es solamente una etapa de potentia lo cual debe recibir una senal con un nivel relativamente alto. Para crear un

amplificador de potentia estereo complete se requieren dos amplificadores de este tipo, un preamplificador y una fuente de poder

conformando un solo circuito. Este tema se tratara ampliamente en la section de Teoria.

Curso ftell de electrdnica bosico



Proyecto (£)

Intercomunicador [^^w^T
Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

La base de nuestra sociedad son las comunicaciones, resulta

absolutamente necesario el estar en contacto permanente con

las demas personas para hacer mas facil y agradable nuestro

diario vivir. El circuito que presentamos a continuacion es un

sencillo intercomunicador el cual le permitira permanecer en

contacto, a traves de un cable, con una persona que se encuentre

ubicada a una distancia considerable.

KIT.. Curso fdcll de electronica basico



La comunicacion directa e inmediata, entre dos puntos relativamente cercanos.es una necesidad

imperiosa en el mundo de hoy. Por comodidad, eficiencia, y especialmente, por seguridad. el

contacto permanente entre varios sitios es muy importante en viviendas, fabricas y tiendas de

comercio, entre otros.

Las caracteristicas de este intercomunicador, especialmente su bajo costo y facilidad de insta-

lacion, lo hacen ideal para puestos de mando, gerencias, administraciones, etc., debido escencial-

mente a que solo uno de los puntos tiene el comando de la comunicacion. En esta forma un

administrador o un supervisor puede controlar muchas areas de trabajo. Para viviendas uni y

multifamiliares es un excelente sistema para el control de los accesos. Resumiendo, sirve para

todo lo anterior, y ademas, para lo que su estudio e investigacion le agreguen, siempre con la

ventaja de su bajo costo de instalacion.

Este proyecto es simplemente una base didactica, su trabajo e imaginacion lo pueden convertir en

algo mayor y con posibilidades de explotacion comercial.

P I : controla la

ganancia de IC I

.

+9V

Rl: limita la

corriente que

Mega a IC I.

S2: permite

seleccionar el control

maestro si desea

hablar o escuchar.

C1 . . _L C2
0.1uF-T -=- T0.1uF

B2
CI yC2:

condensadores

de filtro. T
-9V

S I : interruptor

de potencia.

R2: establece junto

con PI el nivel de

amplificacion de IC I

.

P2: controla el

volumen de

salida.

C3 y C4:

condensadores

de acople.

ICI - IC2: amplifican la serial

de entrada y la acondicionan

para que pueda ser escuchada

con claridad.

SPI ySP2: hacen

las veces de

micrbfonos y de

parlantes de

acuerdo, a la

posicibn de S2.

Figura 18.1. Diagrama esquematico del intercomunicador

Como puede observar, este circuito tiene un solo interruptor para seleccionar si desea hablar o

escuchar por lo que solo uno de los dos puntos de comunicacion tiene el control, mientras que el otro

debera someterse a lo establecido por el primero.

Curso fdcil de electronica bdsica



Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegurese de que posee todos los elementos ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

Figura 18.2. Componentes que conforman el kit

El intercomunicador se ensambla sobre un cir-

cuito impreso CEKIT referenda EF-18, en el cual

se indican la posicion de los componentes y se in-

cluyen las conexiones para la fuente de alimenta-

cion y los parlantes.

Lista de materiales

1. 2 Bases para circuito integrado de 8 pines

2. 1 Circuito integrado LM741

3. 1 Circuito integrado LM386

4. 4 Conectores para circuito impreso (espadines)

5. 1 Condensador electrolitico de 1uf/16V

6. 1 Condensador electrolitico de 100uf/16V

7. 2 Conectores de tornillo de 2 pines

8. 1 Potenciometro {trimmer) de ^M^1

9. 1 Potenciometro (trimmer) de 50KT2

10. 2 Condensadores ceramicos de 0, 1 uf/50V

11. 2 Resistencias de 1 Kil a 1 /4W

12. 1 Interrupter de codillo de dos posiciones

(3 pines)

13. 1 Interruptor doble de codillo de dos posiciones

(6 pines)

14. 2 Conectores para bateria de 9V

1 5. 2 Parlantes de 8i i a 1/4W

16. 1m de cable duplex polarizado calibre AWG 22

17. 1 Circuito impreso CEKIT reterencia EF-18

F 1CI

ICS

4

,CJo+

S2

IHTERCOMUMlCftDOR COOT EF-18

Figura 18.3. Guia de ensamblaje

Pasos para el ensamblaje
Paso I . Instate y suelde primero los puentes de alambre y las

resistencias. Figura 1 8.4

Paso 2. Luego instale las bases para los circuitos integrados.

Figura 18.5.

Asegurese de colocarlas en la direccidn correcta, pues &stos

seran la guia para instalar luego los circuitos integrados.

FA (' ")

CD
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Paso 4. Luego. suelde los espadines y los conectores de dos

tornillos. Figura I 8. 7.

Paso 3. Posteriormente, suelde los potenciometros (trimmers) y

los condensadores ceramicos. Figura 1 8.6.

Paso 5. Posteriormente suelde los condensadores electroliucos.

Figura 18.8.

Recuerde que si estos son de diferente altura, debe soldar

primero los mas bajos y pnalmente los mas altos.Ademas, debe

tener especial cuidado con la position en que los ubica sobre la

placa del circuito impreso.

IMTERUMMr-ADtW COOT

Paso 7. Finalmente inserte los circuitos integrados en sus

respectivas bases, inserte los terminates de los conectores de

bateria en los conectores de dos pines y suelde los parlantes al

circuito mediante cables. Figura 18.10.

Asegurese de que los cables tengan la longkud necesaria para

ser ubicados en los lugares donde realmente se necesitan.

Recuerde que los orificios de los conectores deben quedar

orientados hacia el borde del circuito impreso.

Paso 6. Luego, suelde los interruptores directamente sobre el

circuito impreso. o si lo prefiere. hagalo por medio de cobles,

para que asi tenga la posibilidad de ubicarlos reurados del

circuito. Figura 18.9.

Paso 8. Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente la position de coda uno de los componentes y

que todas las conexiones hayan sido hechas correctamente, luego encienda el circuito por medio del interruptor SI. Haga unos

cuantas pruebas de sonido y ajuste los potenciometros con la ayuda de un atornillador pequeno, hasta que escuche el sonido con

sufitiente claridad y un volumen apropiado. Recuerde que solo uno de los dos usuarios del intercomunicador tiene el control sobre lo

comunication.



Proyecto (J)

Voltimetro

luminoso

Cotto del proyecto: §g>

Tiempo estimado de trabajo: 1 :00 hora. I

La cuantificacion de los procesos ha sido desde siempre una

de las mayores preocupaciones de los hombres y para ello se

han ideado numerosos sistemas de medida, los cuales son

cada vez mas novedosos y precisos. Los instrumentos de

medida no podian pasar desapercibidos entre los avances de

la electronica. El proyecto que presentamos a continuacion, es

un pequefio voltimetro que indica el valor de la medida

mediante una secuencia de indicadores luminosos (diodos

LED), lo cual.ademas de hacerlo util, es muy llamativo.

IT., Curso fdcil de electronica basica



El circuito que presentamos a continuacibn puede ser ajustado de acuerdo a sus necesidades, es

decir de acuerdo al nivel de voltaje y a la precision requerida.

Teoria de funcionamiento

Uno de los componentes mas utiles y versatiles usados en electrdnica es el amplificador operacional, el

ademas de su funcion basica de amplificacidn, puede ser utilizado como comparador de nivel de voltaje,

como filtro y como oscilador, entre otros.

El presente circuito esta basado en el funcionamiento de este como comparador. La funcion de cada

comparador es entregar a la salida un nivel bajo cuando el voltaje de entrada sea igual o superior a un nivel

de voltaje preestablecido polarizando asi los diodos LED directamente, lo que permite que estos encien-

dan. Este tema sera estudiado detalladamente en la seccion de teoria de este curso.

+9V

P I : es usado para

ajustar los voltajes

de referencia.

PI
1

100K12

R I a R8: establecen los

voltajes de referencia

con los cuales sera .

comparado el voltaje

que va a ser medido.

1

R9aRI6: limltan la

corriente que llega a los

diodos LED.

IC I . IC2: comparan el

voltaje de entrada con un

nivel de voltaje

preestablecido.

Figura 19.1. Diogramo esquematico del vo/t/metro luminoso

Curso fdcil de electrdnica basica



El circuito que presentamos en esta ocasion esta compuesto por ocho comparadores de nivel de voltaje,

cada uno de ellos ha sido ajustado a un nivel diferente de voltaje, estableciendo un voltaje de referenda diferente

para cada uno. Dichos niveles de voltaje son establecidos por una red de resistencias del mismo valor, las cuales

dividen el voltaje de alimentacidn entre ocho exactamente.Ademas, dispone de un pequeno potenciometro de

ajuste el cual ha sido instalado para brindarle la posibilidad de calibrar el circuito de acuerdo a seis necesidades.

El maximo voltaje que puede ser medido con el volti'metro luminoso depende del voltaje de la fuente

de alimentacidn. El voltaje que se desea medir debe ser siempre menor a dicho voltaje.

Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegiirese de que posee todos los elementos ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

Figure 19.2. Componentes que conforman el kit

El voltimetro luminoso se ensambla sobre un

circuito impreso CEKIT referencia EF- 1 9, en el cual

se indican la posicidn de los componentes y se in-

cluyen las conexiones para la fuente de alimenta-

cion y la senal que se va a medir.

) ) ) ) s-)

COOT EF-19

'MTZ1 Curso ficll de electrdnica basica

Lista de materiales

1 . 2 Circuitos integrados LM339

2. 2 Bases de 14 pines para circuito integrado

3. 1 Potenciometro {trimmer) de 100KiJ

4. 2 Conectores para circuito impreso (espadines)

5. 1 Conector de tornillo de 2 pines

6. 8 Diodos LED rojos de 5mm
7. 1 6 Resistencias de 1 KQ a 1 1A W
8. 1 Conector para catena de 9V

9. 2 Caimanes de diferente color (uno rojo y uno

negro)

1 0. 50 cm de cable duplex polarizado calibre AWG 22

11. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-19

o at t $^

I
CEKIT EF-19

~| VDLT1METBD LUMINOSO

Figura 19.3. Quia de ensamblaje

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y suelde primero los puentes de alambre y las

resistencias. Figura 1 9.4

I
"
s*l



Po*o 2. Luego instate las bases para los circuitos integrados.

Figura 19.5.

Tenga especial cuidado con la position de estas. Recuerde que luego

seran la guia para instalar correctamente los circuitos integrados.

Paso 3. Despues instate el potenciometro (trimmer) . Figure 19.6.

«4-'.J

Paso 5. Por ultimo suelde el conector de dos tornillos. Figura 1 9.8.

Paso 4. Posteriormente suelde los espadines y los diodos LED.

Figura 19.7.

Recuerde que el lado piano de estos debe coincidir con el dibujado

sobre la placa del circuito impreso.

coo

i
) ) ) )

OMT EF -19

Paso 6. Finalmente inserte el conector para la bateria de 9V

en el conector de dos tornillos, instate los circuitos integrados

en susrespectivas bases y suelde los terminates de prueba a los

espadines. Figura 19.9.

Paso 7. Prueba del circuito. Una vez ensambiado el circuito,

revise detenidamente la posicion de cada uno de los

componentes y que todas las conexiones hayan sido hechas

correctamente, luego, conecte los terminates de prueba a una

fuente de voltaje conocido y ajuste el potencidmetro, con la

ayuda de un atornillador pequeno, hasta que la cantidad de

diodos LED que usted desea que correspondan a dicho valor,

permanezcan encendidos.

Por ejemplo. si usted desea que cada diodo LED tenga una

equivalencia de un (I) voltio, puede conector a la entrada una

bateria de 6V, luego, debe ajustar el potenciometro hasta que se

enciendan 6 diodos LED. Si usted desea que los diodos LED

enciendan cada 2V, entonces debe ajustar el potenciometro

hasta que se enciendan 3 diodos LED.

Pruebe su circuito con la ayuda de una fuente variable, por

ejemplo la del EF-IO de este mismo curso. Para hacerlo. conecte

los dos terminates de la salida variable de la fuente a los

terminates de entrada del voltimetro luminoso y a un multimetro,

si to posee; tenga especial cuidado con la poiaridad. Luego varie

poco a poco el voltaje de la fuente. El numero de diodos LED

encendidos debe variar en foma directamente proportional con

el voltaje suministrado por la fuente. Compare el valor indicado

por el multimetro con el valor mostrado por el voltimetro

luminoso y haga los ajustes necesarios.

Nota: Si usted desea tener la capatidad de medir voltajes

mayores a los 9V, puede remplazar la bateria de alimentation

por una de mayor valor o por una fuente regulada de voltaje,

teniendo cuidado de no exceder nunca los 15V.

Curso ficll de electrdnico bdsica CEB€1T1



Proyecto

Mezclador para

microfonos

Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 1 :00 hora.

En el presente proyecto, desarrollaremos un

sencillo circuito destinado a mezclar y

preamplificar varias senales de audio al mismo

tiempo, entregandolas todas en una unica salida.

fC/Wll Curso fdcll de electrdnica banco



El circuito que presentamos a continuacion esta

preparado para recibir senales provenientes de

micrdfonos u otra fuente de sonido, las cuales pue-

den ser amplificadas individualmente o simultanea-

mente mediante este circuito mezclador que las

combina en la proporcion deseada. En la figura

20*. I se muestra su diagrama esquematico. A las

entradas IN I , IN2 e IN3, se conectan varios tipos

de senales, las cuales pueden provenir de diferen-

tes fuentes de sonido. Cada una de las entradas

tiene un control individual de nivel, conformado

por los potenciometros PI a P3,el cual le servira

para equilibrar las senales, haciendo mas debiles

las senales mas fuertes.de tal forma que todas ten-

gan un nivel compatible en el momento de la cali-

bracion. Posteriormente, le daran la posibilidad de

ajustar los demas sonidos al nivel que usted desee.

Ademas se dispone de un potenciometro maestro

(P4),el cual funciona como un control de volumen

general, es decir, despues de estar perfectamente

equilibradas las senales de entrada, la preamplifica-

cion de estas puede ser controlada por medio del

potenciometro de I M£i, acondicionando asi el ni-

vel de salida a las necesidades y caracterfsticas del

amplificador de potencia o sistema de sonido al

cual puede ser conectado directamente, debido a

que la ganancia general del circuito es relativamente

elevada.

Los circuitos mezcladores se estudian detalla-

damente en la seccion de teon'a de este mismo

curso.

+12V

IC I : mezcla y

preamplifica la serial

resultante

R7 y R8: establecen un

nivel de polarizaci6n CC

C5: condensador de

filtro

Entradas

PI a P3:controlan

el nivel de las

senales de entrada

C I a C4:

condensadores de

•
' acople

f—

o

OUT (Salida)

1

P4: controls la preamplificaci6n

total de las senales (volumen)

R4 a R6: llmitan la corriente

proveniente de las diferentes

senales de entrada

*
f R I a R3: estabilizan la

serial de entrada

F/guro 20. 1. Diagrama esquematico del mezclador.

Curso fdcll de electrdnica basico



Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegiirese de que posee todos los elementos ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

Figure 20.2. Componentes que conforman el kit

El mezclador se ensambla sobre un circuito

impreso CEKIT referenda EF-20, en el cual se in-

dican la posicion de los componentes y se inclu-

yen las conexiones para la fuente de alimentacion,

asi como las senales de entrada y de salida.

Pasos para el ensamblaje

Paso I. Instate y suelde primero los puentes de alambre y las

resistencias. Figura 20.4

COOT EF
*4 » **\ *

C2 C3 C4 C5
4A* 4-/-f 4A'

:gi QQQQ
ft

cunrnou mt Titrate! Sw* ^fir^n- i Hi

ME2CLAIQR WRA MMUUHU

Lista de materiales

1. 1 Circuito integrado LM386

2. 1 Base de 8 pines para circuito integrado

3. 3 Potenciometros de 100Kn

4. 1 Potenci6metro de 1 MSI

5. 8 Conectores para circuito impreso (espadines)

6. 1 Conector de tornillo de 2 pines

7. 2 Resistencias de 3,3K£2 a 1/4 W
8. 3 Resistencias de 1 0OKii a 1/4 W
9. 3 Resistencias de 1 0Kfi a 1/4 W
10. 3 Condensadores electroliticos de 4,7uf/16V

11. 1 Condensador electrolftico de 10uf/16V

1 2. 1 Condensador electrolitico de 22uf/1 6V

13. 1 Circuito impreso CEKIT referenda EF-20

CE C3 Ci CS
4Juf a?o< SB*.'

IC1MM© QQ 00
=l) ^ ^ .

»P_^]
lJ
CDNIB0L | 1MK conirolsIknk cqntboi.3 io*

rnrnri
-j- IC2CLAD0B PARA mCTOTDNQS

-J-

Figura 20.3. Guia de ensamblaje

Paso 2. Luego instate la base para el circuito integrado. Figura 20.5.

Tenga especial cuidado con la posicion de esta. Recuerde que

mds adelante ella sera la guia para instalar correctamente el

circuito integrado.

•EL fflBB

C2ELAXOB PASA WCR£FB-£E
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Paso 3. Luego instate los conectores para circuito impreso

(espadines) y el conector de dos tornillos. Figura 20.6.

Recuerde que los orifcios del conector de dos tornillos deben

quedar ohentados hacio el borde de la tarjeta.

Paso 4. Posteriormente suelde los condensadores electrolilicos.

Figura 20.7.

No olvide que estos son polarizados y que por lo tanto debe

conectarlos en una direccion especifica. Orienlese con la ayuda

del signo mas (+) que se encuentra dibujado sobre la placa de

circuito impreso.

it
1

*, lift J\ \'-i'si

% & & & j0
9\a3 OOOO

ft £ & A

Poso 5. Por ultimo suelde los potencidmetros. Figura 20.8.

fflf

COOT EF-ep

• • • 1

Paso 6. Finalmente inserte el circuito integrado en su respective

base. Figura 20.9.

Prueba del circuito. Revise detenidamente que todas las conexiones hayan sido hechas correctamen-

te, luego, alimente el circuito, teniendo especial cuidado con la polaridad de la fuente. Haga una primera

prueba inyectando una sola serial al circuito, esta puede provenir de un microfono dinamico, verifique

que realmente la serial esta siendo amplificada. Luego adicione otra serial, recuerde que el circuito no

esta limitado a sefiales provenientes de microfonos, por lo cual puede usar una que provenga de un

diskman o un walkman. Debera escuchar a la salida las dos senates al mismo tiempo. Si lo desea inyecte

una tercera serial.

Aunque el circuito tiene tres entradas, no es indispensable que por las tres se esten inyectando senates.

Para mejorar la calidad del sonido de salida, y lograr que este se escuche con buena intensidad, es

necesario conectar la salida del mezclador a un amplificador de potencia.

Nota: si usted desea construir un sistema estereo, basta con que construya dos circuitos mezcladores

iguales, de esta forma obtendra un mezclador estereo de seis (6) entradas (tres por cada canal), que

puede ser usado igualmente con equipos sofisticados de audio.

Curso facil de electronica basica



Amplificador de

8W con

circuito integrado

Costo del proyecto: *
Tiempo estimado de trabajo: 1 :00 hora.

El circuito que presentamos en esta ocasion es un practico amplificador

de audio construido con un circuito integrado, el cual le permite

amplificar las senales provenientes de cualquier fuente de audio con el fin

de que puedan ser escuchadas con una buena intensidad.

iW, '. Curso fdcil de electronica basica



Proyectos

Los amplificadores de audio son uno de los circuitos que mas atraen la atencion de los aficionados a la

electronica, pues les permite percibir los resultados de manera practica y casi inmediata.

Los amplificadores con circuitos integrados se han hecho muy populares en la actualidad debido a

que simplifican el disefio y la fabricacion de los mismos, pues se requiere de una menor cantidad de

componentes discretos, tales como resistencias y transistores, entre otros, los cuales se encargan de

establecer una minima cantidad de condiciones necesarias para la correcta operacion del circuito;

ademas, ocupan un espacio mucho menor que los que se fabrican con componentes discretos.

En los circuitos que utilizan este tipo de componentes como elemento principal, ya no es necesario

hacer un seguimiento de la serial a lo largo de todo el circuito, basta con inyectar la serial que se desea

amplificar a la entrada y verificar que la serial de salida sea la deseada.

En el presente circuito, por ejemplo, usamos el amplificador de potencia TDA2002 el cual ha sido

disefiado especialmente para tareas de audio y tiene la capacidad de suministrar 8W de potencia de

salida; en el la serial de entrada se conecta al terminal I; la serial de salida, amplificada, se obtiene en el

terminal 4; y la alimentacion se conecta entre los terminates 5 y 3. En la figura 21.1 se observa el

diagrama esquematico del circuito amplificador de 8W.

IC I: circuito

integrado

amplificador de

potencia

C3 y C7:

condensadores de

filtro de la fuence

C1
2.2uF

Entrada

O

It

I

i

C7 _
10uF -1 * 0.1 uF

5
"

O + 12V

C4 .

2200uF

Cl yC4:

condensadores de

acople.

R1

>220i2

C2
470uF

C5 -r
0.1 pF

. R3
Ml

R2
2,2li

Parlante

4 6 812

RI.R2yR4, C2yC6:
establecen los niveles de

polarizacion de CC y

Figura 21.1. Diagrama esquemauco del amplificador de 8W. realimentan el circuito

Red de

proteccion

Curso foci/ de electrdmca bdsico



Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjun-

ta, y asegurese de que posee todos los elemen-

tos necesarios antes de empezar a ensamblar el

circuito. De esta forma se ahorra tiempo y dine-

ro. Figura 21.2.

Figure 21.3. Guia de ensamblaje

El amplificador de 8W se ensambla sobre un cir-

cuito impreso CEKIT referencia K- 1 25, en el cual

se indican la posicion de los componentes y se in-

cluyen las conexiones para la fuente de alimenta-

cion, y las senales de entrada y de salida.

Pasos para el ensamblaje

Paso I. Instate y suelde primero las resistencias. Figura 21.4

Figura 21.2. Componentes que conforman el kit

Lista de materiales

1. 1 Circuito integrado TDA2002

2. 1 Disipador de aluminio para el TDA2002

3. 1 Resistencia de 220 a a 1/4 W
4. 1 Resistencia de 2,2 n a 1/4 W
5. 1 Resistencia de Ml a 1/4 W
6. 1 Resistencia de 47 £2 a 1/4 W
7. 1 Condensador electrolftico de 2,2ut/16V

8. 1 Condensador electrolitico de 470uf/16V

9. 2 Condensadores ceramicos de 0, 1 uf/50V

10. 1 Condensador ceramico de 0.047uf/50V

11. 1 Condensador electrolitico de 2.200uf/25V

12. 1 Tornillo milimetrico de 3x7 con tuerca

13. 3 Conectores en linea de 2 pines

14. 40 cm de cable blindado

15. 40 cm de cable polarizado calibre AWG22

16. 1 Circuito impreso CEKIT referencia K-125

^ CEKIT
K-125

C6 TDA2002

C7

3

+(

AMPLIFICADOR DE 8UI C3 R3

+

pa

Paso 2. Luego instate los condensadores ceramicos. Figura 21.5.

CEKIT
K-125

Cf. TDA2003

I
^$p$l

V AMPLIFICADOR DC 8W C3 *3

Kir.- Curso fdcil de electronica basica
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Paso 3. Despues instate los condensadoies electroliticos. Figura 2 1.6.

No olvide que estos son polarizados y que por lo tanto debe

conectarlos en una direccion especifica. Orientese con al ayuda

del signo was (+) que se encuentra dibujado sobre la placa del

drcuito impreso.

Paso 4. Posteriormente suelde los machos de los conectores de

entrada y de salida, con la guia de plastico hacia la parte interna,

y los terminales metalicos hada el exterior. Figura 21.7.

CEKIT
K-125

mssssm

(1 R2 U .=-ft,m
^ AMPUFICADOR D£ 8UI C3 R3

Paso 5. Por ultimo, suelde rapida y cuidadosamente los

terminales del drcuito integrado de potenciaTDA2002,

verificondo que quede recto y bien apoyado sobre la placa de

drcuito impreso. Figura 21.8.

Paso 6. Finalmente. asegure el disipador de oluminio al

drcuito integrado y arme los conectores de entrada y de

salida soldando los cables e insertandolos en las hembras de

los conectores en tinea. Figura 21.9.

Instalacion y prueba del circuito: despues de revisar que todas las conexiones hayan sido hechas

correctamente, puede proceder a probar el circuito; para ello, conecte la fuente de alimentacion,

esta puede ser la EF-IO de este mismo curso. Despues, conecte a la entrada una fuente de sonido,

ya sea un reproductor de CD, un reproductor de casetes, u otro. Conecte tambien a la salida un
bafle.que puede ser el de su equipo de sonido. Luego, encienda los equipos en el siguiente orden:

primero, la fuente de alimentacion y por ultimo, la fuente de sonido. Controle el volumen de la

amplificacion con el control de volumen de la fuente de sonido. Si el circuito no funciona bien, revise

que las conexiones tengan la polaridad correcta, si es asi, revise nuevamente el circuito, teniendo

especial cuidado con las posiciones de los componentes polarizados y las soldaduras.

Nota: si usted desea construir un sistema de sonido estereo, debe tener un amplificador de estos

por cada canal.

Curso facll de electronica basica dflt



Proyecto ^
Amplificador

estereo de 20W
con circuito

integrado

Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 1 :30 hora.

Los amplificadores de sonido o audio son algunos de los proyectos

que mas llaman la atencion a quienes se interesan por el fascinante

mundo de la electronica, mas aun cuando tienen la posibilidad de

fabricarlos y conocerlos en su estructura interna, lo que mas

adelante les permitira repararlos con gran facilidad.

§CiW,l Curso fdcil de electronica basica
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De acuerdo a su configuracion, los amplificadores pueden ser de dos tipos: monofonicos o estereofoni-

cos. Los monofonicos. como su nombre lo indica.son aquellos que manejan un solo canal de amplifica-

cion y se usan principalmente para amplificar instrumentos musicales.conferencias.etc.Por el contrario,

los amplificadores estereofonicos tienen dos canales de amplificacion y se usan especialmente en siste-

mas de sonido dedicados a la reproduccion de musica.

En esta ocasion elaboraremos un amplificador de sonido estereo, ya que estos son los mas usados

actualmente, y, ademas, porque esta conformado por dos amplificadores monofonicos iguales. En la

figura 22.1 se observa el diagrama esquematico del circuito el cual incluye la fuente de poder. Este

circuito forma lo que se llama "etapa de potencia". Para obtener un sistema de sonido completo se

requiere de un preamplificador estereo al cual se conectan las diferentes fuentes sonoras.ya sean: radio

FM, walkman, discman, reproductor MP3,reproductor de casetes. etc.

R1 : evita que haya

circulacion de corriente

hacia la entrada inversora a

traves de la carga. cuando

se apaga el sistema.
,

R7a y R7b:

establecen el nivel

de voltaje de CA de

la serial de entrada.

C1 y CI: sirven como
condensadores de filtro

para la alimentacibn.

C3 y R3:

conforman

un filtro pasa

altos.

R2 y R3 (R5 y R6):

establecen la

ganancia de CA del

circuito.

OUTL
412 6 8S2

IC1:LMI876.Esun „

amplificador
,^

operacional doble de

potencia. en

configuracion no

inversora.

OUT R
Ail 6 812

20K<>

R2 y R5: proporcionan

la realimentacion al

circuito integrado.

F1 y F2: protegen al

circuito de las

corrientes elevadas.

C1 y C2: Filtros

principales para la

alimentacidn de CC

+Vcc (A y B)

OGND (A y B)

1 20VCA/60Hz
220VCA/50Hz

T1 : transformador F2

de alimentacion.

Figura 22.1. Diagrama esquematico del amplificador estereo.

O-Vh

D I - D4: conforman un puente

rectificador. el cual se encarga de

convertir la CA en CC.

Curso fdcil de electronica basica
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Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegurese de que posee todos los elementos ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

Figura 22.2. Componentes que conforman el kit

Lista de materiales

1. 1 Circuito impreso CEKIT referenda K-173

2. 1 Circuito impreso CEKIT referenda K-115B

3. 2 Condensadores de 1 .000 (jf/50V

4. 2 Condensadores de 3.300 (jf/50V

5. 2 Condensadores de 22 |af/50V

6. 2 Resisiencias de 20K12 - 1/4W

7. 4 Resistencias de 1 Kii - 1 /4W

8. 1 Potenciometro doble de 100K12

9. 4 Diodos rectificadores 1 N5402

1 0. 1 Circuito integrado LM 1 876TF

11. 1 Disipador de calor para LM1876 (K173)

12. 1 Tornillo milimetrico de 3x7 con tuerca

13. 2 Conectores de dos tornillos

14. 3 Conectores de tres tornillos

15. 2 Conectores en linea (blancos) de dos pines

16. 2 Fusibles cortos de 3 amperios

17. 2 Pares de portafusibles cortos para circuito

impreso

18. 1 Transformador MAGOM referencia M14 o

similar (Prim 110V a 220V. Sec 17V-0-17V/ 3A)

El amplificador estereo de 20W se ensambla

sobre un circuito impreso CEKIT referencia K- 1 73,

en el cual se indican la posicion de los componen-

tes y se incluyen las conexiones para las senates de

entrada, los parlantes de salida y la fuente de ali-

mentacion, la cual se ensambla sobre un circuito

impreso CEKIT referencia K-l I5B.

Pasos para el ensamblaje
Ensamble una tarjeta a la vez, comenzando par el amplificador

de potencia (K-173)

Paso I. Instate y suelde phmero el puente de alambre y las seis

resistencias. Figura 22.4

IsnmtlS 6 ®

-fJO

® +
l H

l

+
, ®

Figura 22.3. Quia de ensamblaje

Paso 2. Luego instate los condensadores electroliticos pequenos.

y los conectores de olimentacion. entrada y salida. Figura 22.5.

IT,. Curso facil de electronico basico
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Paso 3.

Posteriormente,

suelde el potencio-

metro R7 Jos con-

densadores electro-

liticos CI y C2 y el

circuito integrado

IMI 876.

Figura 22.6

Posteriormente ensamble la fuente de alimentation (K-l I5B). asi:

Paso 5. Suelde primero

los diodos que conforman

el puente rectificador.

Figura 22.8.

njEHT NORP<mAO*Dl iJWMM
[JVAC v'.lil

Paso 4. Luego instate

el disipador de color. El

tornillo que asegura el

circuito integrado debe

quedar lo mas

apretado posible. sin

danarlo. Figura 22.7

Paso 6. Suelde los

condensadores electroli-

ticos. Despues los co-

nectores de tres tornillos

y los portafusibles.

Finalmente instate los

fusibles en sus

respectivos portafusibles.

Figura 22.9.

' "iCMl HO NFG(,'iA.PA DE IZfiV

Paso 7. Prueba final del circuito. Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente la position de coda uno de los

componentes y que todas las soldaduras hayan sido hechas correctamenle. Conecte el transformador a la fuente y ambos circuitos

entre si. a la salida del amplificador instate dos bafles con la potencia apropiada (minimo SOW). Figura 22.10. Con el control de

volumen at minimo, aplique voltaje y revise que ninguno de los componentes se caliente; si esto sucede. verifque nuevamente las

conexiones. Conecte ahora la serial de entrada a los coneaores INR e /NL, estd puede ser tornado de un discman o un walkman;

aumente gradualmente el volumen por medio del potenciometro R7, deberd escuchar un sonido de buena calidad y buen volumen.

De no ser asi, apague de inmediato la fuente de sonido, desconecte lo fuente de alimentation y revise detenidamente todas las

conexiones; luego verifique coda una de las soldaduras y asegurese que los componentes fueron conectados en la position correcta,

especialmente los diodos y los condensadores electroliticos. Cuando haya terminado de hacer las correcciones necesarias. encienda

nuevamente el circuito y la fuente de sonido, suba el volumen al maximo y mida los voltajes tanto en el secundaria del transformador,

como en las salidas de la fuente. Estos deben ser de 1 7V en cada devanado del transformador y de ±28 V en las salidas de la fuente.

Asegurese de que estos valores no varien mucho entre las condiciones de maximo y minimo volumen del amplificador. Revise ademds

que el disipador de color no se caliente mucho, pues debe estar dentro de lo normal.

NOTA: Para dar una aparientia mas profesional al amplificador estereo que acaba de construir, debe instalarlo en un chasis que incluya

los conectores de entrada y salida, el cual debe tener la senalization sufitiente para que cualquier persona pueda operarlo sin ninguno

dificukad; de esta forma su manipulation es mas segura. Dicho chasis y los demos componentes. deben ser adquiridos y aconditionados

por usted.

Curso facil de e/ectromco bdsico fi^0€IW..



Proyecto ^)

Atenuador para

lampara de CC
Costo del proyecto: v v

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

Este proyecto le permitira controlar la intensidad de

la luz emitida por una lampara de CC, la cual puede

variar desde cero (apagada), hasta su maximo brillo o

intensidad.

fl^KjfVEX Curso fdcll de electronica basica



Muchas aplicaciones de la electronica requie-

ren del manejo de lamparas de CC, ya que es-

tas se encuentran en una gran cantidad de cir-

cuicos, los cuales comprenden juegos, luces de

emergencia, las luces de los automoviles u otros

circuitos operados por baterias. Gracias a los

avances de la electronica, en la actualidad no

tenemos que limitarnos a encender y apagar

las lamparas, sino que ademas, tenemos la po-

sibilidad de controlar la cantidad de luz que es-

tas emiten, lo cual nos permite generar los

ambientes adecuados.

Existen principalmente dos metodos para con-

trolar la intensidad de la luz producida por una

lampara de CC.Uno de ellos consiste en limitar la

corriente que Mega a la misma mediante una resis-

tencia variable, por ejemplo: con un potenciome-

tro;el otro metodo consiste en un regulador elec-

tronic© el cual esta constituido basicamente por

un circuito oscilador que genera una serie de pul-

sos (con los niveles de voltaje y de corriente apro-

piados) y un amplificador de corriente. La varia-

cion de la frecuencia de los pulsos nos permite

controlar ia cantidad de luz emitida por la lampara,

debido a que ella no permanecera encendida todo

el tiempo sino solo cuando los pulsos tengan un

nivel alto; el resto del tiempo permanecera apaga-

da. Esta transicion entre encendido y apagado se

hace a una velocidad muy elevada, por lo que di-

cho cambio de estado es imperceptible a simple

vista. Este tipo de circuito es el que construiremos

en esta ocasion. En la figura 23. 1 se observa el

diagrama esquematico para el circuito Este circui-

to tambien se puede utilizar como control de ve-

locidad para un motor de CC.

C I y C3: sirven como
condensadores de filtro para la

fuente de alimentacion.

ICI:555.Trabaja

como generador de

pulsos de ancho

variable

R2 y R3: determinan la

frecuencia de oscilacion

del circuito.

+6

12VDC

> R1

>470£2

• •
t C1 C3 -
riOuF 0,1 uF"|

D1 ^

•
—

D2 y D3: hacen

que la serial

cuadrada sea

simetrica.

Q1
IRF540

Dl: actua como luz

piloto indicando la

presencia de energia en

el circuito.

C2: ayuda a

estabilizar el

circuito.

R4 y R5: conforman

un divisor de voltaje

para establecer el

nivel de voltaje

necesario para

excitar a Q I

.

Q I : transistor MOSFET
de potencia que trabaja

como un interrupter

electr6nico y

amplificador de corriente.

Tiene una capacidad de

corriente de 20 A.

Figura 23. 1. Diagrama esquematico del atenuador para lamporo de CC.

Curso facil de electronica banco G^JfCKTJ.



Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegurese de que posee todos los elementos ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

Lista de materiales

1 . 1 Circuito integrado 555

2. 1 Base para circuito integrado de 8 pines

3. 1 Condensador electrolitico de 10uf/25V

4. 3 Condensadores ceramicos de 0,1 |if/50V

5. 1 Diodo LED rojo de 5mm
6. 2 Resistencias de 1K12, 1/4W

7. 1 Resistencia de 1012. 1/4W

8. 1 Resistencia de 47012, 1/4W

9. 1 Potenciometro lineal de 100K12

10. 2 Conectores de 2 tornillos

11. 2 Diodos 1N4148

12. 1 Transistor MOSFET IRF540

13. 1 Disipador de calor para TO-220

14. 1 Tornillo milimetrico de 3x7 con tuerca

15. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-21

Figura 23.2. Componentes que conforman el kit

El atenuador para lampara de CC se ensambla

sobre un circuito impreso CEKIT referencia EF-

21, en el cual se indican la posicion de los compo-

nentes y se incluyen las conexiones para la fuente

de alimentacion y para la lampara que se desea

controlar.

Figura 23.3. Guia de ensamblaje

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y suelde primero el puente de alambre, las

resistencias y los diodos IN4I48. Figura 23.4

Paso 2. Luego instate la base para el circuito integrado.

Figura 23.5.

ATENUAWJR PARA LAMPAAA Dfc

COOT EF-a

C3 <U

Curso facil de electrdnica basica



Paso 3. Posteriormente suelde los condensadores ceramicos y el Paso 4. Despues instole los conectores de dos tornillos.

diodo LED. Figura 23.6. Figura 23.7.

UW PAHA LMtf-ARA ee cc

COOT EF-81

rni

ailujabor para lAMTaba

CtXn EF-21

-TtT

4» «
Poso 5. Luego suelde el potencidmetro, el transistor y el

condensador electrolitico. Figura 23.8.

Paso 6. Finalmente instate el disipador de color en el transistor e

inserte el circuito integrado en su base. Figura 23.9.

ATEMUADQR PARA LAMPARA DC CC

COOT EF-fM

m m. m
»jP m> m

Paso 7. Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente, que todas las soldaduras hayan sido bien

hechas y que los componentes esten ubicados en la posicion correcta, principalmente el condensador electrolitico. los diodos y el

transistor. Conecte el circuito a la fuente de alimentacion (sin cargo), y verifique que ningiin componente se caliente. Posteriormente

conecte a la salida una lampara de 12V y mueva el potencidmetro, la mtensidad de la luz debe variar a medida que este giro. De no

ser os/. verifique que las conexiones hayan sido hechas correctamente. Figuras 23. 1

Bajo brillo Alio brillo

IMPORTANTE: los pulsos conformodos por el circuito oscilador tienen la misma amplitud del voltaje de la fuente, debido a esto,

el circuito entrega una salida de 1 2V, razon por la cual las lamparas que se le conecten deben ser de 12V, por ejemplo una

lampara de automdvil. Recuerde que existen gran variedad de lamparas, cada una de ellas con diferente consumo de potencia, y

que, a mayor consumo, mas se calentara el transistor de salida. Debido a esto debe disponerse de un disipador de color que

impida que el se sobrecaliente y en el peor de los casos se destruyo.Ademas, dependiendo de la cantidad de corriente exigida por

la lampara, se requiere que la fuente de alimentocidn tenga la capacidad de corriente adecuada. La maxima corriente que soporta

este circuito es de 10 amperios.

Curso facil de elect' 0P/I7AS7/7A



Proyecto ffi

Transmisor de FM
en miniatura

Costo del proyecto: v v

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

Este sencillo circuito le permitira transmitir senales de audio en un area de

aproximadamente 1 00m de radio. La serial emitida por el mismo puede ser

sintonizada en cualquier punto del dial de su radio en FM, pues su

frecuencia de transmision puede ser facilmente localizada entre los 88 y los

108MHz. Sus usos son practicamente ilimitados, puede ser empleado como

monitor para bebes, como microfono inalambrico para conferencias, para

hacerle bromas a los amigos, o cualquier otra idea que se le ocurra;

recuerde que el h'mite lo pone su imaginacion.

iSSMIIT... Curso fdcil de electronica basica



Una de las aplicaciones mas fascinantes de la electronica.son las comunicaciones inalambricas.EI proyec-

to que nos ocupa en esta ocasion le permitira iniciarse en dicho campo. Este tipo de comunicaciones

estan regidas por las normas de cada pais, por lo cual no se deben exceder ciertos limites;la omision de

dichos limites.es castigada con multas y sanciones.EI cransmisor de FM en miniatura ha sido disenado de

tal forma que no exceda dichos limices su frecuencia de oscilacion esta comprendida entre los 88 y los

130 MHz y el campo generado por las irradiaciones no supera los 50mV por metro, a una distancia de

15m del circuito. Si usted ensambla su circuito siguiendo las especificaciones que a continuacion le

daremos.no excedera dichos limites.pues cualquier modificacion que se haga al circuito incluyendo, por

ejemplo, una variacion en el voltaje de alimentacion.cambiara el alcance de la serial emitida. En la figura

24. 1 se observa el diagrama esquematico del circuito.

M: establece la

polarizacion del

micr6fono

C1: acopla la

serial del

micrbfono a Q1

MIC

MIC: (cipo

electret) capca la

sehal de audio que

se desea transmitir

C2: bloquea la componente de

CC de la serial y acopla la

componente de CA para la

slguiente etapa

R6: limita la

corriente que llega

a la base de Q2

C5: es usado para

sintonizar el circuito

oscilador estableciendo

la frecuencia de

transmision

Antena

X7

Q2. L1 yC5:
conforman un circuito

oscilador controlado

por voltaje, el cual es

modulado por el

_* voltaje de audio que es

amplificado por Q1

C8
0.1uF

Q2 1 C6 J. C7
2N2222 y2.7pF~r-2.7pF

R9
22012

C8: actiia

como
condensador

de filtro

R2, R3,R4yR5:
establecen los voltajes

de polarizacion de CC
de Q1

Q1: amplifica la

serial de audio

captada por el

microfono

C3: establece la

ganancia de CA
deQ1

C4: previene

una operacion

inestable del

circuito

R7. R8 y R9: establecen

el voltaje de polarizacion

de CC de Q2

Figura 24.1. Diagrama esquematico del transmisor de FM en miniatura

Construccion de la bobina

Para fabricar la bobina, tome el alambre para puentes y cortelo por la mitad;tome los dos trozos resultantes y

enrollelos en un lapicero comun.dando 6 vueltas alrededor del mismo,tal como se muestra en la figura 24.2.

Una vez hecho esto. retire el lapicero y separe las bobinas, teniendo especial cuidado en no deformarlas.Tome

aquella que quede mas uniforme y coloquela en su circuito, la otra, desenrollela nuevamente y usela como
antena. Se preguntara el por que se sigue este procedimiento, que pareciera ilogico; la razon de ello es que de

esta forma se asegura que la separacion entre las espiras es la necesaria y que es igual entre ellas, lo cual asegura

que el transmisor de FM funcione correctamente.

Curso f6cil de electromca basica .



Figure 24.2. Construction de la bobina

Ensamblaje

Antes de empezar a ensamblar el circuico debe

asegurarse de que posee todos los componentes

necesarios. Para ello, revise con cuidado la lista de

maceriales adjunta.

&€1

uTtw J TRAMSMISQB FM
ooot rr~*t

Figura 24.3. Componentes que conforman el Kit

El transmisor de FM en miniatura se ensam-

bla sobre un circuito impreso CEKIT referen-

da EF-22, en el cual se indica la posicion de los

componentes.

Lista de materiales

1 . 2 Transistores 2N2222

2. 1 Microfono electrel

3. 2 Condensadores elected iticos de 10^f/25V

4. 1 Condensador electrolitico de 2.2|if/25V

5. 2 Condensadores ceramicos de 0, 1 uf/50V

6. 2 Condensadores ceramicos de 2,7pf/50V

7. 1 Condensador ajustable de 5 - 60 pf (trimmer)

8. 2 Resistencias de 1 KSl, 1/4 W
9. 1 Resistencia de 1 5KQ, 1 /4 W
10. 1 Resistencia de 6.8K<2, 1/4 W
11. 1 Resistencia de 10Ki>. 1/4 W
12. 2 Resistencias de 4.7Ki2. 1/4 W
13. 1 Resistencia de 2.2KQ. 1/4 W
14. 1 Resistencia de 220i2. 1/4 W
15. 50 cm. de alambre para puentes

16. 2 Tornillos milimetricos de 3x7 con tuerca

17. 1 Soporte para baten'a de 9V

18. 1 Conector para baten'a de 9V

19. 5 Conectores para circuito impreso (espadines)

20. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-22

ocro

TRANSMISOR FM
CEKIT EF-22

&£§CiY>. Curso facil de elecironica bastco
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Pasos para el ensamblaje
Paso I. Suelde primero las resistencias ya que estos son tos

componentes de menor akura. Figura 24.

S

9V

© ©
BATERIA

lit£ an i
TRANSMISOR FM

coot er-«e

Paso 3. Posteriormenie suelde los condensadores electroliticos y

la bobina. Figura 24. 7. Recuerde que en la placa de circuito

impreso el terminal identificado con el signo (-) en los

condensadores debe quedar ubicado al lado opuesto del

identificado con el signo (+)

'till

ft
9V

© ©
BATERIA TRANSMISOR FM

coot cr-te

Paso S. Prueba y calibracion del circuito. Una vez que este

seguro de que todos los componentes nan sido instalados

correctamente. puede proceder a la prueba y calibracion del circuito.

Para ello, ubique una radio en FM cerca del circuito. Husque en el

dial un punto en silencio fsin emisorasl y suba el volumen del

receptor hasta un punto donde usted pueda oir la interferencia.

Conecte una bateria de 9V al circuito y escuche atentamente la

radio. Lentamente, y con la ayuda de un atomillador pequeno, ajuste

el condensador trimmer CS, Figura 24.9, hasta que en el receptor

se escuche un silbido o sonido similar, to cual quiere decir que en

dicho punto se ha sintonizado en el transmisor la frecuencia del dial.

En este momento puede hablar por el microfono y se debe

escuchar en la radio to que se habla . Si en to frecuencia

seleccionada no se togro una bueno recepcion, repita este

procedimiento en otra parte de la banda de FM.

Paso 2. Luego instate los condensadores ceramicos. el

condensador variable (trimmer), los cinco espadines y los

transistores. Figura 24.6.

V J.

BATERIA TRANSMISOR FM
COOT EF-» '

Paso 4. Finalmente suelde el microfono, teniendo en cuenta

su polaridad, la antena y el conector para la bateria de 9V a

los espadines respectivos y asegure el soporte para la

bateria mediante los tornillos. Figura 24.8.

II*AMSM1S0R FM
CUT CT-B

Si to prefiere, en lugar de variar el condensador, sintonice la

radio hasta hollar el punto donde encuentre la mejor recepcion

(silencio). Si despues de hacer esto no consigue sintonizar el

transmisor, puede ajustar la bobina que conforma el circuito

oscilador juntado sus espiras para elevar la frecuencia, o

seporondo las mismas, si to que desea es reducirla un poco.

Este circuito trabaja mucho mejor cuando es alimentado por

una bateria, pero si to desea, puede hacerlo con una fuente de

alimentacion regulada como la EF- 1 de este mismo curso; para

ello asegiirese de que la fuente tenga un voltaje de rizado muy

bop, pues de to contrario. este producira un desagradable

zumbido en el receptor.

Sugerencias: si usted desea mejorar la calidad de la transmision

de su circuito, en vez de soldar la antena directamente sobre el

circuito impreso, hagalo en la segunda espiro de la bobina

partiendo del punto donde esta se une con el colector del

transistor Q2.Adicionalmente, si desea tener la posibilidad de

controlar el volumen del transmisor, cambie la resistencia R6 por

un potenciometro, el cual puede ser de aproximadamente I Okil

Para alargar la vida de la bateria, desconectela cuando no este

usando el transmisor.

Importante: CEKIT S.A. no se hace responsable del uso ilegal

que se le de a este circuito.

Curso fdcll de eleciromca basica €IMIKIIW. ,



Proyecto ^
Control de

aparatos con la

voz

Costo del proyecto: v v

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

Este sencillo circuito, comunmente conocido como un interrupter activado

por la voz oVOX (voice operated switch), permite conectar y desconectar

automaticamente aparatos electricos, como televisores, radios, lamparas,

motores, cerraduras, etc, con solo hablar ante un microfono incorporado. El

alcance maximo del circuito es del orden de un metro con una voz normal,

pero el mismo puede ser facilmente calibrado a otros valores utilizando un

potenciometro interno de ajuste. Puede ser usado como kit recreativo, como
herramienta de ayuda para personas discapacitadas o convalecientes, y otras

aplicaciones. Opera con una fuente de alimentacion de 12V

(SIMMUV,, Cii-so facil de eleclrdnica basico



En la figura 25.1 se muestra el diagrama esquematico del control de aparatos con la voz, identificado

con la referenda EF-23 de CEKIT.Tambien se indican las funciones de los componences clave. La serial

producida por el microfono (MIC I ) se acopla capacitivamente a la entrada de un amplificador en emisor

comun con transistor (Ql),el cual la Neva hasta un nivel suficiente para excitar una de las entradas de un

comparador de voltaje (ICI). La otra entrada recibe un voltaje de referenda, determinado por PI.

Cuando la amplitud de la serial de voz supera este umbral de referencia, el comparador produce un

nivel alto en su salida, con lo cual conduce el transistor Q2, se dispara el rele (Kl) y se conecta o

desconecta la carga externa conectada a los contactos de salida de este ultimo.

C I . Acopla la serial de

voz del microfono a la

entrada del

amplificador

Rl. Limica la

corriente de

polarizacion del

microfono a un

valor adecuado

IC I . Compara la amplitud de la

serial de voz con la tension de

referencia, produciendo un

nivel alto cada vez que la

primera supera la segunda

K I . Conecta y

desconecta

automaticamente la

carga externa, por

ejemplo un motor, en

respuesta a los

comandos de voz

R2, R3. R4, R5. Establecen el punto

de trabajo del amplificador de voz y

determinan su ganancia e

impedancias de entrada y de salida

LEOI.Anula el

voltaje residual

(offset) del

comparador e indica

cuando esra

disparado el rele

D I . Protege a Q2,

proporcionando un

camino facil para la

circulacion de la

corriente almacenada

en la bobina del rele

v/-f—ONC

MIC

MIC I . Convierte

las vanaciones de

sonido producidas

al hablar, en senales

electricas

equivalentes

Q I . Amplifica la serial

del microfono hasta

un nivel suficiente

para atacar el

comparador

C2. Acopla la serial de

salida del amplificador

a la entrada del

comparador

'
I . Establece el voltaje

de referenca del

comparador y, por

tanto. el umbral de

disparo del rele

NA

Q2. Conecta y

desconecta

automaticamente el

rele en respuesta a los

. comandos de voz

•

R6. Poduce la corriente

de base necesaria para

saturar a Q2 cuando se

dispara el comparador

C4. Retarda la

conmutaci6n de Q2,

evitando que el rele opere

en forma intermitente

Figura 25. /. Diagrama esquematico del control de aparatos con la voz

Curso fdcil de electronica basica CSHBT..



Ensamblaje

El ensamblaje del proyecto se efectua en la forma

usual, como se explica paso a paso en las siguien-

tes fotografias. De todas formas, antes de comen-

zar el- ensamblaje, asegurese que posee todos los

componentes necesarios. Para ello, revise con cui-

dado la lista de materiales adjunta.

Figura 25.2. Componentes que conforman el kit

Lista de materiales

1. 1 (IC1) Circuito integrado LM741

2. 2 (Q1 y Q2) Transistores de proposito general

NPN, 2N2222

3. 1 (D1 ) Diodo rectificador de proposito general 1 N4004

4. 1 (LED1) Diodo LED rojo de 5mm
5. 2 (C1 y C3) Condensadores eleclroliticos de 1 0uF-25V

6. 1 (C2) Condensador electroli'tico de 2,2uF - 25V

7. 1 (C4) Condensador electroli'tico de 47uF - 25V

8. 1 (R1) Resistencias de 1k - 1/4W

9. 1 (R2) Resistencia de 15k - 1/4W

10. 1 (R3) Resistencia de 6,8k - 1/4W

11. 1 (R4) Resistencia de 10k - 1/4W

12. 1 (R5) Resistencia de 4.7k - 1/4W

13. 1 (R6) Resistencia de 3.3k - 1/4W

14. 1 (P1) Trimmer de 10k

15. 1 (K1) Relede 12V

16. 1 (MIC) Microfono electret miniatura con cable

17. 1 Circuito impreso CEKIT EF-23

18. 1 Conector de tornillo de 2 pines, para impreso

19. 1 Conector de tornillo de 3 pines, para impreso

20. 1 Base para circuito integrado de 8 pines

21. 2 Espadines

El control de aparatos con la voz se ensambla

sobre el circuito impreso CEKIT referencia EF-23.

en el cual se indica la posicion de los componentes.

Pasos para el ensamblaje

Paso /. Instate y sue/de primero todos los componentes de

bojo perfil: las resistencias (R t a R6j y el diodo rectificador

IN4004 (Dl).

ills :H:

i Curso fdcil de electrdnica basica
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Figura 25. 3. Cuia de ensamblaje del circuito

Paso 2. Luego instate y sue/de la base para el circuito integrado

ICly los dos transistores NPN (Ql y Q2).



Proyectos

Paso 3. Despues ubique y suelde el trimmer resistivo de I OK Paso 4. Luego verifique la position del catodo (k) del diodo LED

(PI), que sirve para ajustar la sensibilidod del circuito (LED I ) y sueldelo en el circuito impreso, teniendo la precautidn

de orientarlo adecuadamente, como se indica en la guia de

ensamblaje.

Paso 5. A continuation, instate y suelde los condensadores

electroliticos CI a C4 adecuadamente orientados sobre el

circuito impreso.

Paso 6. Posteriormente ubique y suelde el conector de dos pines

para la entrada de alimentation, y el de tres pines para los

contactos del rele de salida.

COOT EF-W ton l* voz

I
MIC ^J'

Paso 7. Finalmente, instate y suelde los dos terminates para

circuito impreso (espadines) que se utilizaran para conector el

microfono, y el rele de salida de 12V (K I) necesario para ejercer

la action de control.

Paso S.Aspecto final. En esto figura se muestra la aparienaa

del control de aparatos con la vox EF-23 CEKIT, despues de

soldar el microfono de carbon miniatura a los correspondientes

terminates del circuito impreso e insertar el circuito integrado

LM74I en su base.

Paso 9. Prueba y calibracion del circuito. Una vez instalados y soldados todos los componentes del circuito correctamente, se

puede utilizar una fuente de 12VCC o una bateria para alimentarlo, y una vez hecho esto, use una fuenle de sonido o su propia voz y

un destornillador para ajustar la sensibilidod del tircuito al nivel de disparo requerido. Para observar la respuesto del rele se

recomienda conslruir un tircuito sencillo que energice un bombillo a traves de los contactos de este, coda vez que recibe un sonido con

el nivel adecuado.

Curso foci/ de electrdnica banco



Proyecto ^)

Medidor de

temperatura con

indicador visual

Costo del proyecto: 4 *

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

La temperatura como una variable fisica ha sido cuantificada

de innumerables formas, empleando diferentes tecnologias

cada vez mas sofisticadas. El proyecto que presentamos a

continuacion es un sencillo medidor de temperatura, que

muestra el valor medido mediante una representation por

grafico de barras o de punto por medio de diodos LED.

<EMH€tT.^ Curso facil de elearonica basica



Proyectos

Todas las variables fisicas pueden ser cuantificadas,

y, para ello, la electronica emplea diferentes tecni-

cas, las cuales van desde simples circuitos compa-

radores que toman una serial de referencia y la

comparan con la medida, hasta circuitos mas sofis-

ticados. pasando por los conversores analogos/

digitales hasta los mas complejos que usan micro-

procesadores y microcontroladores.

El proyecto que presentamos a continuacion

emplea el circuito integrado LM39I4. el cual esta

conformado por una serie de comparadores de

voltaje como los usados en el voltimetro lumino-

so, presentado en este mismo curso, es decir, este

circuito integrado contiene todos los circuitos

empleados en dicho proyecto.Ademas, nos brinda

la posibilidad de seleccionar el modo de visualiza-

cion que deseemos, ya sea por grafico de barra, o

de puntos, dependiendo de las conexiones hechas

entre algunos de sus terminales.

En la figura 26. 1 se observa el diagrama es-

quematico del circuito el cual incluye el sensor de

temperatura.

IC I : sensor de temperatura.

Produce una variacion en lOmV por

grado centigrado en su voltaje de

salida, dependiendo de la variacion

de la temperatura

P I : establece la

ganancia del

circuito

amplificador

IC4: contiene

internamente 10

comparadores de voltaje

IC3: se usa para acoplar el

sensor al resto del circuito

y amplifica el voltaje de

salida del mismo. para que

pueda ser visualizado con

la ayuda de IC4

- C1 +

16V

C I : sirve para

estabilizar el

voltaje de

salida del

R I : polariza el

amplificador de 3.9K

voltaje

R2: establece la

corriente que

circulara por los

diodos LED

Dl aDIO:
visualizan el

valor de la

temperatura

IC2: regulador de

voltaje. mantiene el

voltaje de

alimentacion en I2V

C2: actiia como
filtro para las

frecuencias altas

+5V

Figura 26. 1. Diagrama esquematico del medidor de temperatura.

Dl I: establece un

nivel de voltaje de 5, IV

para alimentar el

sensor

R3: disipa el voltaje de

diferencia entre el voltaje

de alimentacibn y el de

salida del diodo Zener

Curso fdcil de electronica basica GSIKIV.*



Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegurese de que posee todos los elemencos ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

Figura 26.2. Componentes que conforman el kit

El termometro electronico, con indicador vi-

sual, se ensambla sobre un circuito impreso CE-

KIT referencia EF-24, en el cual se indican la posi-

cion de los componentes y se incluyen las conexio-

nes para la fuente de alimentacion, y una auxiliar

para usar el sensor alejado del resto del circuito.

Lista de materiales

1. 1 Circuito integrado LM35

2. 1 Condensador electrolitico de 10uf/25V

3. 1 Condensador ceramico de 0,1 uf/50V

4. 1 Circuito integrado LM358

5. 1 Base para circuito integrado de 8 pines

6. 1 Potenciometro trimmer de 10K£i

7. 1 Resistencia de 3.9K£i 1/4W

8. 1 Resistencia de 1 KQ 1/4W

9. 1 Resistencia de 3301} 1/4W

10. 1 Circuito integrado LM781

2

11. 1 DiodoZenerde 5,1V

12. 10 Diodos LED rojos de 5mm
13. 1 Circuito integrado LM3914

14. 1 Base para circuito integrado de 18 pines

15. 1 Conector de tornillo de dos pines

16. 1 Conector de tornillo de tres pines

17. 1 Circuito impreso referencia CEKIT EF-24

figura 26.3. Guia de ensamblaje

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y suelde primero los puentes de alambre y las

resistencias. Figura 26.4

Paso 2. Luego instale y suelde el diodo Zener Dl I y las bases

para los circuitos integrados IC3 e IC4. Figura 26.5.
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Proyectos

Paso 3. Posteriormente suelde el trimmer resistivo Ply el circuito

reguladorde voltaje integrado IC2 de+l2V. Figura 26.6.

Paso 4. Despues instate y suelde los diez diodos LED (Dl a

D 1 0) que forman la barra de visualization, y el sensor de

temperatura integrado LM35 (ICI). Figura 26.7.

Paso 5. A continuation instate y suelde el condensador

elearolitico CI y el condensador ceramico C2. Figura 26.8.

Paso 6. Como paso final, instate y suelde el coneaor para la

alimentation del circuito y el conector para la conex/dn optional

del sensor de temperatura, cuando este no se ubica en el circuito

impreso sino que se localiza externamente por medio de una

sonda. Figura 26.9.

Prueba del circuito

Una vez se han instalado y soldado todos los componentes que conforman el termometro electronico

con indicador visual EF-24 CEKIT, solo se requiere alimentar el circuito utilizando una fuente de corrien-

te continua encre 1 5 y 20V para obtner el nivel de visualizacion en la barra de los LED que corresponde

con la temperatura entregada por el sensor, el cual.a su vez, esta calibrado por el fabricante.

Opcionalmente en la tarjeta del circuito impreso se ha incluido un conector de tres pines marcado con

las entradas 1,2 y 3,y,cuyo proposito.es permitir que el usuario conecte el sensor de temperatura fuera

del area del circuito impreso por medio de una sonda adecuadamente construida.

Con el potenciometro PI en su minima posicion.el indicador visual de barra mostrara una tempera-

tura entre y 1 25°C con pasos de 1 2,5 °C por cada LED. Por ejemplo. si se enciende hasta el tercer LED

la temperatura que se esta mostrando es de I2.5°C x 3 = 37.5°C.

Curso facil de electronico bdsico <€IMII&llir



Proyecto ^
Probador de

reaccion

Costo del proyecto: %k
Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

El proyecto que presentamos en esta ocasion ha

sido disenado con el fin de probar la rapidez con

que reaccionan dos personas.

€MstCMT,j. Cwso facil de electronica basica
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El mundo en que vivimos nos exige ser rapidos y

permanecer atentos ante cualquier situacion, para

mantenernos al tanto de lo que sucede a nuestro

alrededor y no quedarnos atras ni ser abatidos

por el mundo cambiante. El circuito que presen-

tamos le permitira examinar sus reflejos y darse

cuenta de que tan agil es en comparacion con

otras personas.a diferencia de otros circuitos del

mismo tipo, los cuales solo le permiten tomar sus

propios tiempos debido a que unicamente puede

competir contra el mismo circuito. En la figura

27. 1 se observa el diagrama esquematico del cir-

cuito, el cual usa cuatro compuertas NAND en

su estructura basica.

ON/OFF: interruptor

de encendido / apagado

del circuito. 1
.

IChes un circuito

integrado

conformado por 4

compuertas NAND y

configurado como
una memoria (flip-

flop). Se encarga de * *
,

mantener encendido

el diodo LED
correspondiente al

primer pulsador +.57

'

accionado (S I -S2) y a

su vez, de inhibir el

encendido del otro.

RESET: restablece el

circuito en las

condiciones iniciales.

R2: limita la corriente

que llega a D2.

SI: accionamiento

para el jugador No. I

.

Rl: limita la

corriente que

llega a Dl.

S2: accionamiento para

el jugador No. 2.

Figura 27.1. Diagrama esquematico del probador de reaction.

Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegurese de que posee todos los elementos ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

$ / &

Figura 27.2. Componentes que conforman el kit

Curso fdcil de eleclrdnica bdsica



Lista de materiales

1 . 1 Circuito integrado 7400

2. 1 Base para circuito integrado de 14 pines

3. 2 Resistencias de 220£2 a 1/4W

4. 2 Resistencias de 1 Kil a 1/4W

5. 1 Diodo Led rojo de 5mm

6. 1 Diodo Led verde de 5mm

7. 2 Pulsadores normalmente abiertos

8. 1 Pulsador normalmente cerrado

9. 1 Conector de dos tornillos

10. 8 Conectores para circuito impreso (espadines)

11. 1 Interruptor miniatura de codillo de dos

posiciones

12. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-25

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y sueWe primero los puentes de olombre y las

resistencias. Figura 27.4

El probador de reaccion se ensambla sobre un

circuito impreso CEKIT referencia EF-25, en el cual

se indican la posicion de los componentes y se in-

cluyen las conexiones para la fuente de alimenta-

cion y los pulsadores.

PRDBADDR DE REACCION
CEKIT EF-25

ici Dl D2

o.o
Rl 220

N/DFF © 5V0

Figura 27.3. Cuia de ensamblaje

Paso 2. Luego instate la base para el circuito integrado.

Figura 27.5

EU M_LQ " QN/orr «

(
-

) PROBADOR DE REACCION .Q
CEKIT EF-25w

QN/orr ®*v@9(t \

Paso 3. Posteriormente suelde los diodos LED / y D2.

Figura 27.6

PROBADOR DE REACCION {(

'CEKIT EF-25 ^~

I ICI B?

Paso 4. Despues instate el conector de dos tornillos y los

espadines. Figura 27.7

(
-) PROBADOR DE REACCION

CEKIT EF-25

CEKITT, . Cufso facil de elecirdnica bosica



Proyectos

Paso 5. A continuaaon ubique y suelde el interrupter principal

de encendido ON/OFF. Figura 27.8

Nota: el pulsador de color negro es del tipo normalmente

cerrado, por lo que corresponds al reset

Utilizacion y prueba del circuito

Una vez ensamblado el circuito, revise detenida-

mente la posicion de cada uno de los componen-

tes y que todas las soldaduras hayan sido hechas

correctamente. Conecte el circuito a la fuente de

alimentacion.y verifique que el circuito integrado

no se caliente y que ninguno de los diodos LED

se encienda; de ser asi presione el pulsador iden-

tificado como RESET, inmediatamente el diodo

LED encendido debe apagarse. Presione uno de

los pulsadores denominados SI y S2, el diodo LED
correspondiente a dicho pulsador debe encen-

derse; una vez hecho esto. presione el otro pulsa-

dor, no debe ocurrir ningiin cambio en el circuito.

Presione el boton RESET y repita la operacion,

pero presionando primero el otro pulsador, el re-

sultado debe ser equivalente al primero con la

diferencia de que ahora debe encenderse el otro

diodo LED.

Paso 6. Finalmente inserte el circuito integrado ICI y sue/de

cables para cada uno de los pulsadores (SI.S2y RESET) y
conectelos en los respeaivos espadines del circuito impreso.

Figura 27.9

correspondiente al diodo LED rojo y el otro el

correspondiente al LED verde.

En el primero de los casos ninguno de los juga-

dores puede tocar el pulsador que le corresponda

hasta que el juez grite jYA!. En ese momento cada

jugador hara lo posible por presionar el pulsador

antes que el contrincante.Aquel que presioge pri-

mero el pulsador sera el ganador. Podemos darnos

cuenta de ello porque el diodo LED correspon-

diente a dicho jugador se encendera y permanece-

ra encendido aun cuando el otro jugador presione

su pulsador. Para iniciar una nueva partida el juez

debera pulsar el boton RESET. Es muy importante

resaltar que.aunque la diferencia de accionamien-

to de los dos pulsadores sea de una milesima de

segundo, el circuito mostrara con precision quien

es el ganador. Nunca los dos diodos LED se en-

cenderan simultineamente.

Son innumerables las formas en que se puede

utilizar este circuito. Normalmente el juego no re-

quiere sino de dos personas.Sin embargo, una ter-

cera persona que actue como juez es muy util cuan-

do se desea hacer variaciones en el modo de jugar.

A continuacion enunciaremos de manera rapi-

da tres formas de usar el circuito. En todas las si-

tuaciones cada uno de los jugadores debe apro-

piarse de uno de los pulsadores, asi, uno tendra el

Una tercera forma de usar este circuito, que

resulta muy util para poner a prueba los conoci-

mientos adquiridos, ha obtenido gran popularidad

en algunos programas de concurso transmitidos

actualmente por television, en el que el juez hace

una pregunta a los jugadores, aquel que conozca la

respuesta debera presionar el boton y tendra de-

recho a responder; sin embargo, si dicho jugador

no conoce la respuesta, los puntos seran sumados

a su contrincante y asi sucesivamente.

Curso fdcll de electronica bos/co CttCITl'.



Proyecto

Contador de

eventos

Costo del proyecto:

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

El contador de eventos es una de las principales aplicaciones de

la electronica digital. En la industria, su tarea mas comun es el

conteo de articulos pertenecientes a una linea de produccion.

El proyecto que presentamos a continuacion es un sencillo

circuito contador decimal (de cero a nueve), que, alimentado

con una bateria, podra cumplir con dicho proposito.

CEKtT.. Curso fdcll de electronica basica
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Los contadores electronicos digitales se utilizan ampliamente en diversas tareas tales como: el control de la

produccion en las fabricas, el conteo de personas en el acceso a estableciemientos publicos y privados, el

conteo de vehi'culos en un parqueadero, entre otros. En la figura 28. 1 se observa el diagrama esquematico

de un sencillo contador de un digito.en el cual se explica su funcionamiento y la funcion que desempefia cada

uno de los componentes. Con este proyecto se estudia el funcionamiento basico de este tipo de circuitos, el

cual es muy similar en circuitos mas complejos.

FOTOCELDA:
varia el valor de su

resiscencia de

acuerdo a la

cantidad de luz

que incide sobre

eUa

R3: asegura que

mientras el pulsador no

haya sido presionado, el

valor presente en el

terminal de entrada del

circuito integrado (pin

I) sea OV (resiscencia de

pu//-down)

Interruptor

HABILITADOR: *,

permite que se

haga o no el

conteo

Pulsador de

RESET: restablece

las condiciones

iniciales en el

circuito. Es decir,

pone el contador

en cero (0)

Circuito integrado 4518:

(Contador BCD) Cumple varias

funciones. La principal es que toma

cada pulso de entrada. resultante

del paso de un objeto, y lo

representa como un codigo BCD
en sus salidas.Ademas. le ofrece la

posibilidad de habilitar o inhabilitar

el conteo en un momento dado,

sin necesidad de desconeccar la

fuente de alimentacibn y sin

afectar la cuenta, la cual se puede

reiniciar en cualquier momento

Circuito integrado

4511: se encarga de

convertir el c6digo BCD.

en el codigo de siete

segmentos necesario para

que sea visualizado con la

ayuda del display

DISPLAY: su funcidn

es visualizar en forma

decimal los datos

binarios provenientes

del circuito

P1 : conforma.

junto con la

fotocelda. un

divisor de voltaje

con el fin de dar a

las variaciones de

luz una

equivalencia en

voltios

R6 a R12: limitan la

corriente que llega a

cada uno de los

segmentos del display

Selector de entrada: Por

medio de dos puentes

(jumpers), se establece si se

va a contar por medio de

la fotocelda o con pulsos

externos

R2: forma una serie con P1 , de tal

forma que, el valor equivalente de

la resistencia en serie con la

fotocelda nunca sea cero

Figura 28. 1. Diagrama esquematico del contador de eventos

J3

fo| Decimal

Circuito integrado 4093. Cumple dos

funciones: la primera ( IC1 A), convierte las

variaciones de voltaje producidas por la variacion

del valor de la resistencia de la fotocelda en

pulsos limpios y estables para el resto del

circuito. La segunda ( IC I C + IC I D), brinda la

posibilidad de ampliar el circuito para que el

conteo sea de dos o mas digitos

Curso facil de e/ecrromco basica CMKIT. '.



En la tabla 28.1 se muestra un resumen

de las senales electricas presentes en cada una

de las salidas del circuito, de acuerdo a la se-

cuencia de conteo. Si de acuerdo a sus necesi-

dades requiere de un circuito con mayor ca-

pacidad de conteo, puede ampliar este conec-

tando varios modulos iguales en cascada o en

serie;asi, por ejemplo, si se conectan dos mo-

dulos iguales el circuito podra contar de a

99; si se conectan tres modulos iguales, podra

contar de a 999, y asi sucesivamente.

Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y

asegiirese de que posee todos los elementos ne-

cesarios antes de empezar a ensamblar el circuito.

De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

Figura 28.2. Componentes que conforman el kit

J)

1

1 1 1 1 1 1

1 1 10 1

1

z a a i a10 1 1 A 1 1 A 1
1 10 1 10 1 2

3 11 1 1 1 10 1 3

4 10 1 10 1 1 4

5 10 1 1 1 1 1 1 5

6 110 1 1 1 1 1 6

7 1 1 1 1 1 10 7

8 10 1 1 1 1 1 1 1 8

9 10 1 1 1 1 1 1 9

Tabla 28. 1. Valor de los datos binarios en el circuito

Lista de materiales

1 Circuito integrado CD4093 (IC1

)

1 Circuito integrado CD451 8 (IC2)

1 Circuito integrado CD4511 (IC3)

1 Display sencillo de catodo comun (DISPLAY1)

1 Trimmer de 100k (P1)

1 Fotocelda (R1)

3 Resistencias de 1k - 1/4W (R2,R4,R5)

1 Resistencia de 10k - 1/4W (R3)

7 Resistencias de 220 Q - 1/4W (R6 a R12)

1 Interruptor de corredera pequeno de 2 polos 2

posiciones (S1)

1 Pulsador pequeno de 4 pines para circuito

impreso (S2)

1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-26

2 Conectores de tornillo de 2 pines, para impreso

(J1 yJ4)

2 Espadines (J2 y J3)

2 Conectores macho tipo cerca no polarizados de

2 pines (J5 y J6)

1 Jumper

1 Base para circuito integrado de 14 pines

2 Bases para circuito integrado de 16 pines

El contador de eventos se ensambla sobre un

circuito impreso CEKIT referencia EF-26, en el cual

se indican la posicion de los componentes y se in-

cluyen las conexiones para la fuente de alimenta-

cion y los pulsadores.

iCMllULISAP

n.
IC

41'

1
!«* -

r n li

[©)»

Figura 28.3. Cuia de ensamblaje

CEKIT, . Curso facil de electronica basica



royectos

Pasos para el ensamblaje
Paso I. Instate y suelde primero los puentes de alambre y las

resistencias. Figura 28.4

Paso 3. Posteriormente, suelde el trimmer de ajuste de

sensibilidad (PI) y el display I de catodo comun. Figura 28.6

Paso 2. Luego instate las bases para tos circuitos integrados.

Figura 28.5

Paso 4. Despues, instate el pulsador miniatura del RESET (S2) y

los conectores tipo cerca de 2 pines para los jumpers ]5 yJ6.

Figura 28.7

Paso 5. A continuation instate y suelde los dos espadines (ft y

ft) y los conectores de alimentacidn y de entrada para ta

fotocelda (J I y J4). Figura 28.8

Paso 6. Finalmente. instate y suelde el interruptor habilitador del

contador (SI) y ubique en sus correspondientes bases los

circuitos integrados ICI, IC2 e IC3 . Figura 28.9

Paso 7. Calibration y prueba del circuito. Una vez ensamblado el circuito, conecte la fotocelda en el conector] I y alimentelo

utlizando una fuente de CC entre 5 y 12V. Para calibrar la entrada de la fotocelda ponga ei jumper JS que habilita dicho entrada y

ajuste el trimmer de sensibilidad basta obtener que el display aumente en uno la cuenta coda vez que se obstruye el paso de luz

hacia la fotocelda. Al poner el jumper en ]6 se habilita la option de entrada de pulsos externos a travis del conector ft.colocando un

nivel bajo (cero) en esta entrada se debe incrementar la cuenta en uno. Por medio del interruptor SI en la position ON se habilita el

contador, y se inhabilita cuando esta en la position OFF; ademas. por medio del pulsador de RESET se puede poner la cuenta en cero.

Si estas funtiones se cumplen, el circuito esta trabajando bien, si no. revise muy bien todas /as soldaduras y la position de los diferentes

componentes. Para obtener mejores resultados y aumentar la sensibilidad cuando se usa la entrada de fotocelda, se recomienda

introdutir a esta dentro de un pequeno tubo de carton o plastico opaco de 4cm de longitud, abierto por uno de sus extremos.
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Proyecto ^
Entrenador para

compuertas logicas

Costo del proyecto: v v

Tiempo estimado de trabajo: 45 min.

La electronica digital se ha convertido en la base de toda la

electronica moderna y las compuertas logicas son los

componentes basicos fundamentals de esta tecnologia. Este

proyecto, de caracter didactico, permite hacer en una sola

tarjeta de circuito impreso todas las practicas con estas

compuertas estudiadas en la seccion de teon'a de este curso.

CMfCfWLl Curio facil de electronica basica



El aprendizaje de la electronica digital siempre se

inicia con el estudio del comportamiento de las

compuertas logicas. Este circuito le ahorrara mu-

cho tiempo y le facilitara esta tarea. En el se han

montado, en una forma muy didactica y de facil

uso, siete compuertas (NOT. YES. NAND. AND,

NOR. OR y EXOR) con tecnologia CMOS, ade-

mas de una bateria como fuente de alimentacion,

o la entrada para un convertidor de voltaje CAJ

CC.

Tambien se han incorporado cuatro interrup-

tores logicos que entregan un nivel alto (
I

) o bajo

(0) con sus correspondientes conectores de sali-

da e indicadores luminosos con diodos LED para

llevar estos niveles a las entradas de las diferen-

tes compuertas y asi verificar su tabla de la ver-

dad. Para completar esta tarea. hay cuatro diodos

LED independientes que se conectan a las salidas

de las compuertas.

Las conexiones entre los diferentes elemen-

tos del entrenador se pueden hacer facilmente

con cable telefonico utilizando los conectores de

entrada y salida de cada bloque.tal como lo mos-

traremos mas adelante. En la tarjeta se encuen-

tran dibujados claramente los si'mbolos de las di-

ferentes compuertas lo cual facilita el procedi-

miento. En la figura 29. 1 se observa el diagrama

esquematico del circuito y se explica la funcion

que desempena cada uno de los principales blo-

ques del mismo.

En cada uno de los circuitos de entrada (IN I

,

IN2, IN3 e IN4) hay un interruptor de un polo y

dos posiciones (SI, S2, S3 y S4) cuyos extremos

estan conectados a los terminales positivo y ne-

gativo de la fuente de alimentacion. Dependiendo

de su posicion, se obtiene en el terminal central

un nivel alto (I) o un nivel bajo (0). En este mis-

mo terminal estan los conectores de salida (J4.J5,

J6 y J7) desde los cuales se Neva la serial a las

entradas de las compuertas. En cada salida hay un

diodo LED (D3, D4, D5 y D6) con una resistencia

en serie de 470Q para limitar la corriente del

mismo. Estos LED sirven como indicadores del

_ nivel presente en cada conector.

Los circuitos de salida (OUT I . OUT2. OUT3

y OUT4) estan conformados por un diodo LED

(D7. D8, D9 y DIO) y una resistencia en serie

de I K£>. La serial de salida de las compuertas

se conecta a ellos por medio de los conecto-

res J8, J9, J
1 y J I I . Cuando un LED esta encen-

dido indica que el nivel es alto (
I ) y si esta apa-

gado es un nivel bajo (0).

Cada una de las compuertas esta alimentada

permanentemente y sus entradas y salidas tienen

conectores disponibles con el fin de establecer los

circuitos de prueba y experimentacion.Ademas de

comprobar las tablas de la verdad de cada una de

las compuertas, estas se pueden conectar de dife-

rentes formas para obtener una gran variedad de

circuitos digitales.

Lista de materiales

1 . 1 Circuito integrado CD4049 (IC1

)

2. 1 Circuito integrado CD4050 (IC2)

3. 1 Circuito integrado CD4011 (IC3)

4. 1 Circuito integrado CD4081 (IC4)

5. 1 Circuito integrado CD4001 (IC5)

6. 1 Circuito integrado CD4071 (IC6)

7. 1 Circuito integrado CD4070 (IC7)

8. 1 Diodo rectificador rapido 1N4148 (D1)

9. 1 Diodo LED amarillo de 5mm (D2)

10. 4 Diodos LED verdes de 5mm (D3 a D6)

11. 4DiodosLEDrojosde5mm(D7aD10)

12. 5 Resistencias de 470 - 1/4W (R1 a R5)

13. 4 Resistencias de 1k - 1/4W (R6 a R9)

14. 5 interruptores de corredera pequefios de 2

polos 2 posiciones (S1 a S5)

1 5. 1 Conector de alimentacion CA/CC (J 1

)

16. 2 Sockets en linea de 8 pines (J2 y J3)

17. 44 Sockets en linea de 2 pines (J4 a J47)

18. 1 Circuito impreso CEKIT referencia EF-27

1 9. 1 Bateria cuadrada de 9V (B1

)

20. 1 Conector para bateria de 9V

21 . 1 Soporte para bateria de 9V

22. 4 Patas de caucho grandes

23. 4 Tornillos milimetricos de 3x1

6

24. 2 Tornillos milimetricos de 3x7

25. 6 Tuercas de 3 mm
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Proyectos

Ensamblaje

Revise con cuidado la lista de materiales adjunta.y asegurese de que posee todos los elementos necesa-
rios antes de empezar a ensamblar el circuito. De esta forma se ahorra tiempo y dinero.

Figure 29.2. Componentes que conforman el kit

El entrenador para compuertas logicas se ensambla sobre un circuito impreso CEKIT referenda
EF-27, en el cual se indican la posicion de los componentes y se incluyen las conexiones para la

fuente de alimentacion y los cables de interconexion.
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Flgura 29.3. Guia de ensamblaje
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Pasos para el ensamblaje

Paso I. Primero instale y suelde el diodo de proteccion Dl y las resistencias Rl a R9. Figura 29.4

ENTRENADDR PARA COMPUERTAS LDGICAS
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Paso 2. Luego instale y suelde los sockets en linea J2 a J47. Figura 29.5
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Paso 3. Posteriormente instale y suelde los diodos LED D2 a DIO. Figura 29.6
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Paso 4. Despues suelde los interruptores de corredera miniatura SI a S5. Figura 29.7

ENTRENADDR PARA CDMPUERTAS LDGICAS
aw«jri«* mm

3 -tWO ' 1

CEKIT
EF-2?

cantatas «*

-93 5S 25'

| | f
• ® ® «

Paso 5. A continuacion suelde el conector de alimentacion J I , el conector para la bateria de 9V (B
I ) y

asegure con dos tornillos el soporte metalico para la misma. Figura 29.8

ENTRENADDR PARA COMPUERTAS LDGICAS

Paso 6. Finalmente, suelde los circuitos integrados directamente al circuito impreso por su cara de

soldadura e inserte las patas de caucho. Figura 29.9
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Paso 7. Prueba del circuito. Una vez ensamblado el circuito, revise detenidamente la posicion de cada

uno de los componentes y que todas las soldaduras hayan sido hechas correctamente. Conecte la

bateria al circuito y verifique que los circuitos integrados no se calienten.despues de esto y con la ayuda

de cables realice las pruebas necesarias basado en la seccion de teoria de esta misma obra.

Para facilitar la tarea de experimentacion y evitar ocasionar posibles danos al circuito, usted mismo

puede fabricar los cables de interconexion. Para ello.tome varios segmentos de cable de diferente color,

cada uno de ellos con una longitud aproximada de 25cm y desnude un centimetro del cable en cada uno

de sus extremos.Asi, para llevar las senales de una parte a otra del circuito, solo debera insertarlos en

los conectores correspondientes a los componentes con los cuales quiere formar el circuito.

Ejemplos de la utilizacion

Para desarrollar cualesquiera de los ejemplos, primero se debe conectar la bateria de 9V y poner el

interruptor de encendido (S5) en la posicion ON.

Ejemplo I . Comprobacion de la ta-

bla de la verdad de la compuerta
XOR. Primero conecte con alambre las

entradas IN I e IN 2, a traves de los soc-

kets J4 y J5, con las dos entradas de la

compuerta XOR I 048 y J49), luego, co-

necte su salida (J50) con la salida OUT I

.

Ahora se puede comprobar su compor-

tamiento logico al poner en I 6 en las

entradas y observando la salida en los res-

pectivos diodos LED (D3, D4 y D7).

COHPUERTAS LDGICAS
l l
—Hnra

IT

ENTRENADfiR PARA COMPUERTAS LDGICAS
Ejemplo 2. Comprobacion de la ta-

bla de la verdad de la compuerta
AND. De la misma forma que en ejemplo

anterior, primero conecte con alambre las

entradas IN 3 e IN 4, a traves de los soc-

kets J6 y J7, con las dos entradas de la com-

puerta AND I (J30 y J3 I ), luego, conecte

su salida (J32) con la salida OUT 4.Ahora

se puede comprobar su comportamiento

logico al poner en I 6 en las entradas y

observando la salida en los respectivos dio-

dos LED (D5. D6yDI0).

CMStCttll Curso fdcil de electronica bdsico
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DE

EVALUACION FINAL
El siguiente cuestionario contiene 80 preguntas con respuestas de selecci6n multiple, divididas por secciones asf:

Teoria

Componentes

Elecir6nica Prdctica

30 preguntas

20 preguntas

Total 80 preguntas

Todas las preguntas tienen solamente una respuesta correcta. Usted debe marcar. en la hoja de respuesta. unicainente la

respuesta correcta. Si no marca ninguna respuesta o marca mds de una respuesta, su respuesta a la pregunta sera considerada

como invalida y no entrara a formar parte de la puntuacion final.

Las preguntas contestadas correctamente tienen una puntuaci6n de 1 .0 y las contestadas incorrectamcnte una puntuacion de

0.0. Por tanto. la maxima puntuaci6n posible es 80.0. Su calificacion final es la raz6n ponderada. en una escala de 0.0 a 5.0.

de los puntos obtenidos a los puntos maximos posibles. Esto es:

CALIFICACION = 5 x (Numero de puntos obtenidos/80)

Por ejemplo. si contesta correctamente 64 preguntas. su puntaje serd de 64.0. equivalente a una calificaci6n de 4.0 (cuatro punto cero)

• Para superar esta evaluacion y obtener su Certificado de Entrenamiento en Electronica Bdsica. expedido por CEKIT S. A.,

usted debe tener una calificacion igual o superior a 3.00, lo cual equivale a contestar correctamente 48 o mds de las 80

preguntas, es decir el 60% o mds del cuestionario. De lo contrario, tendrd otra oportunidad. Consultenos.

• Envi'e su Hoja de Respuestas correctamente diligenciada a la direccion o e-mail que aparecen en la misma. Una vez califica-

da, recibird sus resultados y el Certificado correspondiente.
;
SUERTE !

Seccion de teoria 3.

(30 preguntas)

1 . Un dtomo de cobre liene 29 protones en el nticleo y 28 elec-

trones en las orbitas. Por tanto. puede ser considerado como:

(a) Un i6n negativo

(b) Un semiconductor

(c) Un aislantc

(d) Un i6n positive

4.

2. El espacio que rodea una carga electrica aislada estd afec-

tado por la existencia de:

(a) Un campo magndtico

(b) Un campo etectrico

(c) Un nivel de energi'a

(d) Una corriente electrica

CEKIT. '. Curso fic\l de electrdnica basica

Una forma sencilla de obtener. en una etapa de potencia

push-pull, un transistor de PNP con un transistorPNPcomo

driver y un NPN como transistor de salida es conectando-

los en una configuracidn:

(a) Sziklai

(b) Darlington clasica

(c) Bootstrapping

(d) Emisor comun

El paso de 3,14x1018 electrones por scgundo a tra-

vel de un circuito estd asociado con una intensidad

de corriente de:

(a) I A
(b) 2A
(c) 500 mA
(d) 100mA



Ev/dludcion final

5. EI ferromagnetismo. exhibido por materiales como el co-

balto. es un caso extremo de paramagnetismo. Esto signi-

fica que el cobalto:

(a) Produce h'neas de fuerza paralelas

(b) Tiene una muy alta permcabilidad

(c) Es muy dificil de magnetizar

(d) Sc magneliza alcandolo con hierro

6. Un amplificador operacional es esencialmente:

(a) Un amplificador de potencia de muy baja distorsi6n

(b) Un amplificador de corriente de muy alta impedancia

(c) Un amplificador de voltaje de muy alta ganancia

(d) Una compuerta digital de prop6sito general

7. Cual es el maximo voltaje que puede aplicarse en forma se-

gura entre los extremos de una resistencia de potencia espe-

cificada como de 4fi/25W?

(a) 20V

(b) 50V

(c) 100 V
(d) 10V

Las preguntas 8 y 9 se refieren al circuito de la fgura A:

5V— 4kn

Figura A. Preguntas 8 y 9

8. El valor de la corriente de cntrada (IT) es:

(a) 1,25 raA

(b) 1.0mA

(c) 2,5 mA
(d) 3,75 mA

9. El valor de la cafda de voltaje sobre la resistencia de 3k£2 es:

(a) 3,00 V
(b) 3,75 V
(c) 1,25V

(d) 2,5V

10. Un detemiinado circuito exige. para operar correctamentc.

la utilizaci6n de un condensador de 0.28u\F. que no es un

valor comercial. Cual de las siguientes combinaciones de

condensadores puede proporcionar la capacidad requerida:

(a) Uno de 0.27uF y otro de 0. luE conectados en serie

(b) Dos de 0,56|iF conectados en paralelo

(c) Uno de 0,33uF y otro de 0.05|iF conectados en paralelo

(d) Uno de 0,47|iF y otro de 0.68uF conectados en serie

11. Cual es el valor rms aproximado de una onda seno pura

que. observada en un osciloscopio, tiene una frecuencia

de 200kHz y un valor pico a pico de 250mV?

(a) 125mV

(b) 177 mV
(c) 500 mV
(d) 353 mV

12. Si en una de las entradas de una compuerta NAND TTL

de dos entradas se aplica un nivcl de voltaje de 3.0 V y en

la otra entrada se aplica un nivcl de voltaje de 4.0V. en la

salida se obtiene un nivel de voltaje entre:

(a) 0V y0,8V

(b) 0,8V y 2,0V

(c) 2.0V y 3.0V

(d) 3.0V y 4.0V

Las preguntas 1 3 y 14 se refieren al circuito de la figura B. Se

trata de un rectificador de media onda ideal, sin filtro, se ali-

menta desde una red de 220VCA/50Hz a travds de un trans-

formador reductor que tiene una relacion de transformaci6n

de 10:1. El rectificador. a su vez. alimenta una cargade I00W.

10:1

220V
50Hz

J"*
rO

O
100O Vl?

Figura B. Preguntas 13 y 14

13. Cual es el valor medio del voltaje obtenido sobre esta till ima

?

(a) 22.5 V
(b) 9,9 V
(c) 6,5V

(d) 31.2 V

14. En el circuito anterior, cual debeser el valor mi'nimo aproxi-

mado del condensador de filtro que debe conectarse en para-

lelo con la carga para mantener la tension de rizado por deba-

jo de 2Vpp?

(a) 2.600 nF
(b) 6.800 uF

(c) 680 pF

(d) 1.280nF

15. En el circuito regulador de la figura C. ,.cual es valor de la

corriente a travel del diodo zener?.

+ o-

Rs

Figura C. Pregunto / 5

(a) 10 mA
(b) 29. 6 mA

Vi

18V
- o—

Vz
10V

£
Rl
1kf)
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(c) 37,3 mA
(d) 19.6 mA

(c) 688 kii

(d) 799 k£i

16. En el circuito regulador de la figura D, <,cuaies deben ser

los valores comerciales mas aproximados de Rx y Ry para

que el voltaje de salida (Vo) sea +21.5V cuando el interrup-

tor esta abierto y +5. 1 V cuando el interruptor esta cerrado?.

Asuma que el voltaje de referenda del regulador es 1.25V

30V
oVo

240Q

Figura D. Pregunta 16 -

(a) Rx=9IO£i;Ry = 3.9kfi

(b) Rx = 6800; Ry = 4.7ki2

(c) Rx= 2.7M2; Ry = 8.2kI2

(d) Rx=l.2W2;Ry = 5,6k£2

Las preguntas 17 y 1 8 se refieren a la figura E. Asuma que la

cai'da direcla de la uni6n base-emisor es de 0.65V y la ganan-

cia de corriente del transistor es de 100.

^NAAy__k^R=100
Rb "V

Figura E. Preguntas 1

7

hasta 19

15V
+

17. Si RB=470k£2, <.Cual es el valor aproximado de la cai'da de

voltaje sobre RL. la resistencia de carga ?

(a) 12V

(b) 10V

(c) 9V

(d) I IV

18. Cual es el valor maximo de RB necesario para conseguir

que el transistor se sature

(a) 77 k

(b) 166 k

(c) 255 k

(d) 344 k

19. Cual es el valor de RB mas aproximado necesario para

conseguir que el punto c

damente. en la mitad de la recta de carga:

(a) 466 kil

(b) 577 k£2

E Curso fictl de eleclronica basica

20. Para el circuito de la figura F. cual es el valor aproximado

de la tensi6n entre colector y emisor (VCE)?. Tenga en

cuenta que se trata de un transistor PNP. Asuma que la

ganancia de corriente esta sicmpre por encima de 100

_ 20V

Figura F. Pregunta 20

(a) -8.0 V
(b) -IO.lV

(c) -12.2 V

(d) -14,4 V

Las preguntas 21. 22 y 23 se refieren al circuito amplificador

de serial pequena de la figura G. En todos los casos. asuma

que el transistor tiene una ganancia de corrriente (B) de 100.

10V

Figura G. Preguntas 21,22 y 23

21. Cuales son. respectivamente. los valorcs de la corriente de

colector (IC) y del voltaje colector-emisor (VCE) en con-

diciones de reposo. es decir sin senal de entrada

(a) 0.5mAy4.15V
(b) 0.8mAy5. 12 V
(c) 1. 1 mAy 4.94 V
(d) 2.3 mAy 5.66 V

22. Cual es la impedancia dc entrada de la etapa

(a) 330 £2

(b) 470 Q
(c) 600£2

(d) lkfl

23. Si el valor pico a pico de la serial cntregada por el genera-

dor es de I mV. ;,cual es el valor pico a pico de la serial

obtenida sobre la resistencia de carga?
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(a) 39.9 mV
(b) 51,0 mV
(c) 72,9mV

(d) 93.8 mV

(a) 3.99 raV

(b) 4. 11 mV
(c) 5, 22 mV
(d) 6.33 mV

24. Con respecto a un amplificador en emsior comun. un am-

plificador en base comun liene:

(a) Una mayor ganancia de corriente

(b) Un menor ancho de banda

(c) Una menor impedancia de salida

28. La tecnica del bootstrapping se utiliza en los amplifieado-

res con transistores para

(a) Aumentar la impedancia de entrada

(b) Disminuir la impedancia de salida

(c) Proteger los transistores de salida

(d) Extender el ancho de banda

25. La caracteristica mis importante de un seguidor de emisor es:

(a) Su alta impedancia de entrada

(b) Su alta ganancia de voltaje

(c) S

(d) Su capacidad de produeir inversion de fase

26. El circuito de la figura H se comporta entre los puntos A y

B. esencialmente. como:

-250k ;i0k

BC557B

10k

4,7k :

> 10k<

®Figura H. Pregunta 26

(a) Una resistencia variable

(b) Un interruptor electrdnico

(c) Una fuente de corriente

(e) Un diodo zener variable

27. En el circuito de la figura 1. si el valor pico a pico de la

senal de entrada es I mV, cual es el valor pico a pico de la

tensi6n de salida. Asuma que el JFET tiene una transcon-

ductancia de 2.500 umho

+20V

1mV (~

Figura /.

10kO

29. Con respecto al acoplamiento mediante circuitos RC. el

acoplamiento directo entre etapas amplificadoras:

(a) Requiere de un menor niimero de componentes

(b) Produce un mayor consumo de potencia

(c) Provoca inversiones e fase

(e) Trabaja mejor en alias frecuencias

30. La distorsi6n de crossover es H'pica de los amplificadores

(a) ClaseA

(b) Clase B

(c) Clase AB
(d) Clase C

Seccion de componentes
(30 preguntas)

1. Los componentes electr6nicos se dividen en:

(a) Lineales y circulares

(b) Pasivos y activos

(c) Anfilogos y digitales

(d) Transistores y circuitos integrados

2. Los si'mbolos de los componentes electronicos se inventa-

ron para:

(a) Representar la corriente electrica

(b) Simplificar el trabajo de los tecnicos

(c) Representar en forma grSfica la forma ffsica de los

componentes

(d) Para la fabricaci6n y reparaci6n de los aparatos

3. Los siguientes simbolos representan. en su orden:

(a) Un LDR, una lampara y un TRIAC
(b) Un LED. un fotodiodo y un SCR

(c) Un transistor PNP. un JFET canal N y un UJT tipo N

(d) Un LED. una LDR y un UJT tipo N

4. Los conductores electricos se clasifican mediante un niimc-

Curso facil de electrdnica bdsica cmKIT



(a) Su color

(b) A su diametro y area

(c) A su longitud

(d) Asu forma

5. Los inierruptores o suiches se utilizan en los circuilos para:

(a) Regular la serial que pasa por ellos

(b) Aumenlar el volumen en el parlante

(c) Inierrumpir el paso de la corriente

(d) Encender ufla luz piloto

6. Los conectores extemos se utilizan en los circuitos para:

(a) Alimentar (ingresar) y tomar diferentes sefiales a un aparato

b) Mejorar la preseniaci6n del aparato

(c) Complementar las funciones del aparato

(d) Conectar la entrada con la salida

7. Cuales son las principals ventajas de los circuitos impresos

(a) Facilitan las conexiones y sirven de soporte a los

componentes

(b) Perniiten la miniaturization

(c) Facilitan el ensamble y las reparaciones

(d) Todas las anteriores

8. Cual es la funci6n de un fusible en un aparato electronico

(a) Evitar los cortocircuitos

(b) Un coniponente que se quema cuando hay un sobrevoltaje

(c) Un compoente que controla la corriente

(d) Un componente que se quema cuando hay un cortocir-

cuito o un exceso de corriente.

9. Si se quema un fusible, se puede:

(a) Reemplazarlo por uno de mayor corriente y mayor voltaje

(b) Reemplazarlo por un pedazo de alambre

(c) Reemplazarlo por uno exactamente igual

(d) Reemplazarlo por uno de menor corriente y mayor voltaje

10. Cual es la principal diferencia entre una pila y una bateria:

(a) Una bateria es mas grande que una pila

(b) El voltaje de la bateria cs mayor que el de la pila

(c) Las baterias tienen un h'quido electrolftico y las pilas no

(d) Las baterias se conectan en paralelo y las pilas en serie

11. En un circuito. la funcion basica de una resistencia es:

( a) Calentar el circuito

(b) Regular el paso de los electrones (Flujo de corriente)

(c) Ayudar en la funcion de los transistores

(d) Conectarse con condensadores y bobinas

12. Las unidades de medida de las resistencias son:

(a) Los voltios y los amperios

(b) Los vatios y los voltios

(c) Los ohmios (£2) y los vatios

(d) Los ohmios y los voltios

13. Una resistencia de 1/2W con los colores rojo-rojo-amari-

llo-dorado tiene un valor de:

(a) 22.000 ohmios. 10% (22 K£i)

(b) 2.200 ohmios. 5% (2.2 Kil)

(c) 220.000 ohmios. 5% (220 Kil)

(d) 2.2 a 10%

14. Una resistencia de 1/2 W con los colores cafe" (marron)-

negro-ncgro- dorado tiene un valor de:

(a) 1 00 ohmios. 5%
(b) 10 ohmios, 5%
(c) 1.000 ohmios. 10%

(d) 10.000 ohmios. 5%

15. La principal funci6n de los condensadores es:

(a) Formar circuitos con las resistencias y otros componentes

(b)Convertir la corriente alterna (CA) en corrienle continua (CC)

(c) Almacenar energfa electrica en forma temporal

<d) Transferir la corriente de un circuito a otro

16. Las unidades de medida de los condensadores son:

(a) Los faradios (microfaradios. nanofaradios. picofara-

dios) y los voltios

(b) Los voltios y los amperios

(c) Los microhenrios y los voltios

(d) Ninguna de las anteriores

*

17. Las bobinas tienen una cierta inductancia. lo que signi-

fica que:

(a) Sirven para controlar el voltaje en los circuitos

(b) Inducen el voltaje de un circuito a otro

(c) Almacenan temporalmente energfa oponidndose a los

cambios en la corriente

(d) Tienen un determinado niimero de vueltas o cspiras de

alambre

18. Los dos principales grupos o tipos de bobinas que hay son:

(a) Fijas y variables

(b) Con nucleo y sin nucleo

(c) Redondas y toroidales

(d) Grandes y pequefias

19. La principal funcion de un transformador es:

(a) Transferir energfa electrica entre dos o mas circuitos

(b) Elevar o rebajar el voltaje

(c) Regular el voltaje en un aparato

(d) Aumentar el peso de los aparatos electr6nicos

20. De acuerdo al voltaje de salida de un transformador estc

puede ser:

(a) Elevador o reductor

(b) De potencia

(c) Estabilizador

(d) De salida

'ffil Curso f6cll de electronica basica
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21. Los maicriales semiconductores se ciiracicrizan por:

(a) Ser muy buenos conductores

(b) Tiencn una mala conductividad

(c) Pueden ser conductores o aislantes dependiendo de un

cstimulo externo

(d) Ser muy malos conductores

22. En electronica se utilizan materiales semiconductores:

(a) Extrfnsecos e intrinsecos

(b) Tipo N y Tipo P

(c) Dopados y no dopados

(d) Dc alta y baja capacidad de corriente

23. La funcion basica de un diodo semiconductor es:

(a) Regular la corriente en un circuito

(b) Conectarse con otros componentes formando circuitos

semiconductores

(c) Dejar pasar los electrones (corriente electrica) en un

s61o sentido

(d) Almacenar la corriente electrica

24. Los principales tipos de diodos son:

(a) Rectitlcadores

(b) Zener

(c) LED
(d) Todos los anteriores

25. Los transistores se invcntaron en el siguiente afio. por:

(a) En 1 940, por Peter Brown de General Electric

(b) En 1950. por Akio Morita de SONY
(c) En 1948 por Bardeen, Shockley y Brattain en los labo-

ratorios Bell

(d) En 1910. por Tomas Alva Edison

26. Los dos grandes grupos de transistores se llaman:

(a) Bipolares y FET (Field Effect Transistors)

(b) Tipo PNP y NPN
(c) De alta y de baja potencia

(d) De alta y baja frecuencia

27. Los liristores mas utilizados en electr6nica son:

(a) Los triac y los SCR
(b) Los diac. los GTO y los SCS

(c) Los LASCR
(d) LosIGBT

28. Los circuitos integrados son:

(a) Componentes electr6nicos integrados

(b) Un circuito elcctrdnico completo formado por mu-

chos otros componentes entre (sites diodos. transistores y

resistencias.

(c) Las plaquetas en las cuales se montan los diferentes

circuitos

(d) Circuitos analogicos o digitales

29. Las principales familias de los circuitos integrados digitales son:

a) TTLy CMOS
b) 74XX. 74LSXX. CD40XX
c) Las compuertas I6gicas y losflip-flops

d) De alta y baja velocidad

30. Un transductor electr6nico es:

(a) Un componente que translierc energia de un circuito a otro

(b) Un componente que produce energia electrica

(c) Un dispositivo que convierte una forma de energia cn otra

(d) Un aparato que convierte ondas electromagn&icas en

energfa electrica

Seccion electronica practica

(20 preguntas)

1. Las practicas en electr6nica son necesarias por:

(a) Para verificar y complementar la teoria estudiada

(b) Convertir las nociones teoricas en aparatos funcionales

(c) Sin la practica la electr6nica no se aprende

(d) Todas las anteriores

2. Las herramientas basicas para las practicas y el ensamblaje

de circuitos sencillos son:

(a) Los destomilladores. las pinzas y el alicale

(b) Una pinza pequena. un cortafrios pequeno. un juego

de destomilladores y un cautin de 25 W
(c) Un martillo, un taladro y una sierra

(d) Un juego de Haves, un destomillador y un alicate

3. Cuales son los instrumentos basicos para las mediciones en

electronica:

(a) Un osciloscopio y un generador de senales

(b) El volumetro. el amperimetro y el ohmetro

(c) Los multfmetros analogos y digitales

d) Los medidores de energia eldctrica

4. La conexi6n de los voltimetros y los amperimetros es:

(a) Los voltimetros se coneclan en serie y los amperime-

tros en paralelo

(b) Los voltimetros se concctan en paralelo y los amperi-

metros en serie

(c) Los voltimetros se coneclan en serie con los amperimetros

(d) Los amperfmetros se coneclan en paralelo con los volu'mctrus

5. Los multimetros electronicos son:

(a) Aparatos que convierten energia electrica en movimiento

(b) Un medidor de voltaje, corriente y resistcncia en un

solo aparato

(c) Un generador de ondas multiuso

(d) Los aparatos que regulan la energia electrica

6. Los proioboartk se utilizan para:

(a) Darle una mejor presentaci6n a los proyectos

Curso fdcll de electrdnica bdsica
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(b) Ensamblar sin soidaduras los prototipos o circuitosde prueba

(c) Ordenar niejor los componenies en los circuitos

(d) Hacer las practicas en los colegios o universidades

7. (.Que cs disefiar un circuito inipreso?

(a) Ubicar ordenadamenie los componenies y conectar en-

irc si sus terminales

(b) Dibujar las li'neas o trazos de cobre en la plaqueta

(c) Eliminar el cobre sobranie de la lamina

(d) Ninguna de las anteriores

8. La soldadura que se utiliza para los circuitos electronicos

cstS fabricada con:

(a) Estario y cobre (80% y 20%)

(b) Estano 100%

(c) Una aleacidn de estano y plomo (60% y 40%)

(d) Aluminio y hierro (50% y 50%)

9. El cautfn que se utiliza normalmente para soldar circuitos

electr6nicos comunes es:

(a) De punta delgada y con una potencia no mayor a 25W
(b) De punta gruesa y con una potencia entre 45 y 60W
(c) Puede ser una pistola para soldar de 100 W
(e) Ninguno dc los anteriores

10. El sistema mas recomendado para el montaje de los com-

ponentes en un circuito impreso es:

(a) Montar todos los componenies a la vez y luego soldarlos

(b) Montarlos uno por uno, ir soldando sus terminales y

cortar los sobrantes

(c) Montarlos por lotes o tandas, ir soldando sus termina-

les y cortar los sobrantes

(d) Puede serel sistemaboel c.dependiendodel tamanodel circuito

1 1. Para hacer una buena soldadura el procedimicnto correcto es:

(a) Colocar la punta del cautfn y la soldadura al tiempo

(b) Tencr la punta del cautfn limpia. calentar bien primero

el terminal del componente y el circuito impreso y luego

aplicar riipidamenle la soldadura.

(c) Aplicar la soldadura y luego mover la punta del cautfn

vanas veces

(d) Ninguna de los anteriores

12. El principal uso de los circuitos impresos universales es:

(a) Permitirel ensamble rapido y facil de circuitos prototipo sencillos

(b) Ahorrar costos en la elaboraci6n de proyectos electronicos

(c) Darle una mejor presentaci6n a los proyectos

(d) Recmplazar los circuitos impresos comunes

13. La funci6n del chasis en un aparato electronico es:

(a) Soportary reuniren un soloempaque todos los componenies

(b) Darle un aspecto ffsico agradable y funcional

(c) Pemiiur la instalacion de los controles, indicadores y conectores

(d) Todas las anteriores

Curso fdcil de electronico basica

14. Para Irabajar comoda y ordenadamenie en elcctr6nica a

nivel de aficionado, tecnieo o profcsional se requiere:

(a) Una mesa o banco de trabajo. un buen juego dc herra-

mientas. los instrumentos basicos. clementos para organi-

zar y almacenar los componenies y una buena informa-

ci6n tecnica

(b) Se puede trabajar en cualquier pane de la casa o de la

empresa

(c) No es necesario nada especial

(d) Ninguna de los anteriores

15. Los pasos mas importantes para la claboracion de un pro-

yecto en clectronica son:

(a) Elecci6n. consecucion dc maieriales. claboracirtn del

prototipo. pruebas iniciales. disefto y fabricaci6n del cir-

cuito impreso. ensamblaje. diseno y elaboraci6n del cha-

sis. ensamblaje y prueba final.

(b) No se necesita un orden especial, se puede iniciar por

cualquier parte

(c) Dejar que otra persona elabore el proyecto a su ei uerio

(d) Ninguna de los anteriores

16. Los componentes semiconductores se pueden reemplazar:

(a) No hay manera de reemplazarlos

(b) Por otros con iguales funciones y caracteristicas similarcs

J(c) Por varios conectados en serie o en paralelo

(d) Ninguna de las anteriores

17. La rcparacitfn de un aparato electronico es:

(a) Un proceso sistematico y ordenado que permite que

vuelva a funcionar lal como sali6 de la fabrica

(b) Ir probando al azar diferenies componentes y circuitos

hasta que el aparaio funcione nuevamcnic

(c) No hay un sistema definido para hacerla

(d) Cambiar los componentes daftados

18. La estructura general de un aparato electronico esta dividida en:

(a) Componentes y circuitos

(b) Secciones. etapas. circuitos y componentes

(c) Circuitos analogos y digitales

(d) Circuitos de control y de potencia

19. La red mundial de comunicaciones o internet, es util en

electrdnica para:

(a) Enviar y recibir correos electr6nicos

(b) Buscar y obtener todo tipo de informat ion tecnica

(c) Anunciar nuestros productos y servicios

(d) Todas las anteriores

20. La direccibn de la pagina web de CEKIT S.A. es:

(a) www.cekit.com.co

(b) www.cekit.com

(c) www.cekitsa.com

(d) Ninguna de las anteriores

f
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